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Resume 
Happi Mangoua, Frederic (2009) Analyse comparative de rinformation topographique obtenue 
a partir des modeles numeriques d'altitude de differentes sources. Memoire de maitrise, 
Departement de geomatique appliquee, Universite de Sherbrooke, 114 pages. 
Mots-cles : Altimetrie satellitaire - DNEC - SRTM - ICESat - Topographie - Vegetation 
Relief - Canada 
L'information topographique obtenue a partir des modeles numeriques d'altitude (MNAs) n'est 
pas exempt d'erreurs. Les MNAs constituent aujourd'hui les donnees les plus utilisees dans 
les analyses geospatiales et plus demandes. Afin de satisfaire ce besoin croissant, de nouvelles 
techniques ont vu le jour dans les annees 90 et le debut de l'an 2000. II s'agit de 
l'interferometrie a synthese d'ouverture (IFSAR) et du lidar. Ces techniques, ont leurs 
avantages et leurs inconvenients. 
En fonction de la morphologie du terrain et des facteurs lies a la vegetation, nous avons precede 
a diverses comparaisons d'information topographique obtenue a partir des donnees d'elevation 
du satellite ICESat, des modeles d'elevation SRTM et DNEC, considere comme modele de 
reference. Nous avons utilise plus de 8 millions de points repartis sur 8 sites a travers le 
Canada. Nous avons obtenu une erreur quadratique moyenne (RMSE) de 11,9 m entre les 
modeles DNEC et SRTM. Entre les deux modeles, on a observe une forte dependance des 
erreurs en fonction de la pente. La comparaison entre les points d'elevation lidar de ICESat et 
l'elevation correspondante sur des modeles SRTM et DNEC confirme la forte influence de la 
pente sur rinformation topographique. ICESat presente de meilleurs resultats dans les regions 
planes (RMSE de 1,5 m au Manitoba). 
Les coniferes constituent l'espece qui influence le plus la difference entre les modeles DNEC 
et SRTM et ce, avec une erreur quadratique moyenne (RMSE) de 6,7 m. L'influence de la 
densite de la vegetation sur rinformation topographique n'est pas trop marquee entre les DNEC 
et SRTM. Avec une erreur (RMSE) autour de 5 m, les fortes hauteurs (conopee superieure a 
17 m) des especes ont plus d'influence sur la qualite de rinformation topographique. 
Cependant ICESat et SRTM ne subissent pas l'influence de la vegetation de la meme facon. 
De meme, entre les deux modeles, les erreurs se concentrent autour de l'axe nord-sud, 
particulierement dans les directions nordiques. La comparaison ICESat/SRTM montre une 
concentration superieure des erreurs dans les directions nordiques. Les erreurs de la 
comparaison ICESat/DNEC sont superieures a celles de ICESat/SRTM. 
A partir de la relation existante entre l'equidistance des courbes de niveau et l'erreur moyenne 
quadratique (RMSE), il en decoule des normes topographiques permettant de cartographier 
avec les donnees SRTM a des echelles cartographiques superieures au 1 : 250 000. Dans 
l'ensemble, les resultats obtenus se situent au dessous de la specification de l'erreur moyenne 
quadratique (RMSE) altimetrique de 16 m attendue lors du lancement de la navette spatiale 
SRTM. ICESat, en depit de la faible distribution des points, demeure un puissant outil de 
validation en altimetrie satellitaire. 
Abstract 
Happi Mangoua, Frederic (2009) Comparative analysis of topographic information obtained 
from Digital Elevation Models (DEMs) of different sources. M.Sc. thesis, Department of 
Applied Geomatics, University of Sherbrooke, 114 pages. 
Key words: Satellite altimetry - Canadian Digital Elevation Data (CDED) - SRTM - ICESat -
Relief - Vegetation - Topography - Canada 
There is always a margin of error concerning elevation data, which are considered one of the 
most important types of topographic information obtained from Digital Elevation Models 
(DEMs). Today, DEMs are the most useful data source for geospatial analysis and are highly 
requested. To achieve accuracy of DEMs, new techniques came out. Airborne Laser Scanning 
(LIDAR) and the Interferometric Synthetic Aperture Radar (IFSAR) are among the latest 
methods used in remote sensing to produce DEMs. The two techniques do not have the same 
advantages and disadvantages. 
Taking into account the morphology of terrain and factors related to vegetation, we have 
proceeded to various comparisons of topographic information obtained from ICESat elevation 
data, Canadian Digital Elevation Data (CDED), and SRTM models. We used more than 8 
million points distributed in eight study areas throughout Canada. A comparison between 
CDED and SRTM indicated an RMSE of 11, 9 m. Vertical accuracy was found to be surface 
slope dependent. Comparisons made with ICESat LIDAR elevation points on SRTM and 
CDED models confirmed the important influence of slope on topographic information. ICESat 
produces excellent results in plane regions for slopes < 5° (RMSE of 1, 5 m found in Manitoba). 
While comparing ICESat/SRTM with ICESat/DNEC, we observed that ICESat/SRTM 
presented the fewest errors. Errors between CDED and SRTM models are concentrated around 
a north-south axis, particularly in northern directions. ICESat/SRTM confirmed the 
concentration of errors in the northern directions. 
Comparisons showed that conifers are the species which had a major influence on the 
differences between the two models with an RMSE of 6,7 m. The density of vegetation does 
not have a significant impact on the topographic information between SRTM and CDED. The 
highest trees have more influence on the topographic information, with an RMSE above 5 m. 
However, vegetation does not influence ICESat and SRTM in the same manner. 
From the existing relation between contour interval and RMSE, we derived some topographical 
scale ranges which enable mapping with SRTM data at a scale better than 1: 250 000. 
For the most part, the observed RMSE between CDED and SRTM fulfills the 16 m RMSE 
specification for the SRTM mission. Despite the low distribution of ICESat elevation points, 
the importance of this satellite cannot be overemphasized: ICESat points remain a power 
validation tool in satellite altimetry. 
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1.0 Introduction 
1.1 Contexte et problematique 
L'information topographique est une donnee importante dans notre vie de chaque jour. Les 
informations topographiques comprennent des donnees geographiques de base decrivant en 
trois dimensions la forme et la couverture du sol de la surface terrestre ainsi que leur 
nomenclature (Swisstopo, 2009). Elles englobent respectivement: 
les noms geographiques; 
les limites des unites administratives; 
les objets naturels et artificiels du modele topographique du paysage ; 
les orthophotos, incluant les photos aeriennes et les images satellites; 
la topographie sous la forme de donnees altimetriques. 
La topographie sous la forme des donnees altimetriques permet d'obtenir une des principales 
informations topographiques qu'est 1'altitude d'un point. Ce point est generalement identifiable 
a travers la longitude et la latitude, qui sont aussi des informations topographiques. Nombreux 
sont les travaux d'infrastructure qui font appel a 1'elevation d'un point comme information 
topographique (Swisstopo, 2009). Celle-ci est indispensable dans la realisation des grands 
travaux d'amenagement du territoire au niveau regional. 
Les etudes prealables a la realisation d'infrastructures, comme la construction des barrages 
hydro-electriques, l'etude des bassins versants, des voies de communication et des cas 
d'inondation font appel a cette information topographique. Li et Zhu (2000) et Maune et al. 
(2001a) ajoutent que la localisation des stations d'antennes pour les telecommunications fait 
egalement appel a l'altitude. Les modeles numeriques d'altitude (MNAs) constituent une 
source pour cette categorie d'information topographique. L'utilisation d'une information 
topographique precise, extraite des MNAs, evite des lourdes consequences dans les travaux 
d'ingenierie (Gurcan et al., 2005). Nombreuses sont les applications ou l'information 
topographique precise extraite des modeles numeriques d'altitude (MNAs) est recherchee. 
La disponibilite des modeles numeriques d'altitude (MNAs) est primordiale pour l'execution 
des corrections geometriques et radiometriques du terrain sur des images de teledetection et 
2 
dans la production des ortho-images et/ou orthophotos (CCT, 2008a). Les MNAs sont 
egalement des sources usuelles et valables de donnees indispensables aux systemes 
d'information geographiques (SIG). En effet, la demande pour les MNAs s'accroit avec 
l'utilisation plus commune des SIG et avec 1'amelioration de l'information extraite des donnees 
d'altitude. 
L'integration des donnees d'altitude et de relief est fondamentale pour plusieurs applications : 
la production des cartes topographiques, la production des vues en perspective, la planification 
des projets de routes. Ce sont les MNAs qui sont a la source de la production des bases de 
donnees a partir desquelles les parametres topographiques (pente, directions etc.) de terrain sont 
generes (Wechsler et Kroll, 2006). Le nombre d'utilisateurs des MNAs augmente de facon 
rapide et les champs d'application de cette categorie d'information topographique se multiplient 
egalement (cartographie militaire, gestion des ressources naturelles, lancement de satellite etc.). 
Traditionnellement, les MNAs ont toujours ete produits par trois techniques. Ce sont: 
la photogrammetrie a travers des operations de stereo-restitution des photographies 
aeriennes; 
la creation des series de points en recueillant des donnees d'un altimetre ou d'un 
GPS; 
la topographie conventionnelle a travers des leves directs et indirects. 
Des operations de nivellement direct au niveau ordinaire et/ou des mesures tacheometriques au 
theodolite, l'utilisation des stations totales, permettent d'obtenir les donnees topographiques 
necessaires a la production de la carte topographique. Les courbes de niveau qui materialisent 
l'altimetrie (altitude des points), permettent de generer les MNAs par numerisation de la carte 
topographique. Cette facon de faire est fastidieuse et longue. En effet, la duree de tout le 
processus, qui commence par des operations des leves topographiques et/ou de la preparation 
des missions de photographies aeriennes a la realisation de la carte est trop longue. Les leves 
traditionnels limitent l'utilisation de la cartographie a l'echelle regionale. De plus, une 
accumulation des differentes erreurs dans ces operations, deprecie la qualite des MNAs generes. 
Maune et al. (2001b), soutiennent que les MNAs obtenus dans ces conditions sont de faibles 
qualites (numerisation des courbes de niveau par exemple). 
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La creation des MNAs a partir des donnees de teledetection se revele efficace en cout et en 
temps. Le Centre Canadien de Teledetection (CCT) indique deux methodes de base pour la 
creation des MNAs. Ce sont respectivement: 
les techniques de stereogrammetrie, utilisant des photographies aeriennes, des 
images dans les champs du visible et de 1'infra-rouge (VIR) ou des images radar 
(radargrammetrie); 
1' interferometrie radar. 
Les developpements technologiques recents dans l'acquisition des donnees topographiques ont 
done favorise l'apparition de nouvelles methodes (rapidite d'acquisition, precision, haute 
resolution). Ce sont le lidar et 1'interferometrie radar a synthese d'ouverture (IFSAR) par 
exemple, qui permettent de produire des modeles numeriques d'altitude (MNAs) de haute 
precision et de haute densite (Lindsay et Creed, 2005; Hu et Tao 2005). Des etudes ont 
montre une haute precision de l'ordre de quelques centimetres avec des donnees aeroportees et 
de l'ordre de 10 m avec des donnees satellitaires (CCT, 2008b). 
L'interferometrie radar a synthese d'ouverture (IFSAR), est une technique qui consiste en une 
mesure de la difference de la phase a partir de donnees radar a synthese d'ouverture (RSO) 
satellitaires ou aeroportees et, qui permet de calculer la distance differentielle ou les variations 
de distances, afin de detecter les legeres modifications de la surface de la Terre avec une 
precision, une echelle et une fiabilite de haut niveau (CCT, 2009). Base sur l'emission-
reception de faisceaux Laser, le LiDAR (Light Detection And Ranging) est une technologie 
d'observation qui donne des informations precises sur la surface terrestre (REGLIS-Lidar, 
2006). 
Le lidar est une technique de teledetection similaire au radar mais qui fonctionne dans le 
domaine optique, mesurant le temps ecoule entre remission et la reception d'impulsions 
lumineuses emises en direction de la surface terrestre. Les operations d'analyse et de 
modelisation spatiale, pour une meilleure representation de la surface de la terre, font egalement 
appel a ces nouvelles techniques d'acquisition de 1'information topographique (Anderson et al. 
2005). Ces besoins sont lies a la resolution, a la precision des donnees et aux dimensions du 
terrain (Hodgson et al., 2003, Hill et al., 2000; Lloyd et Atkison (2002)). 
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De plus en plus, le lidar se positionne comme etant une source de donnees de haute precision 
utilisable dans la production des MNAs (Lohr 1998; Wehr and Lohr, 1999). Son principe base 
sur la mesure du temps d'un signal, est connu, de meme que ses capacites de generer des 
donnees topographiques hautement precises se situant dans l'ordre du centimetre (Huising and 
Pereira, 1998; Lohr, 1998; Wehr and Lohr, 1999; Zwally et al., 2002). La haute densite des 
points qui est superieure a 1000 points/hectare dans certains cas, est un atout de cette 
technologie en progression de la teledetection (Lloyd et Atkinson, 2002). 
Comme toute mesure, les MNAs sont aussi sujet a des erreurs. Celles-ci sont liees aux 
conditions de leur production. En fait, les differentes techniques de production des MNAs ne 
sont pas exempts d'erreurs. Celles-ci pouvant etre grossieres, accidentelles ou systematiques. 
Ces erreurs ne peuvent pas etre totalement eliminees (Timothy et al., 2006). Cependant, leur 
ampleur peut-etre reduite et/ou geree efficacement. 
Comment s'assurer que 1'information topographique extraite des MNAs est de qualite et 
rencontre les normes acceptables, par exemple en cartographie avec la production des cartes ou 
la mise a jour de celles-ci ? Comment minimiser l'erreur sur l'information topographique ? 
C'est dans ce contexte que nous nous proposons de proceder a une analyse comparative de 
1'information topographique obtenue a partir des MNAs de differentes sources. 
1.2 Objectifs et hypothese de travail 
L'objectif principal de cette recherche est d'analyser les resultats de la comparaison de 
l'information topographique obtenue a partir des modeles numeriques d'altitude (MNAs) 
conventionnels (topographiques) avec ceux de la teledetection. 
Les objectifs specifiques sont: 
• Proceder a une comparaison en fonction de la morphologie du terrain et du couvert vegetal, 
entre l'information topographique obtenue a partir des Donnees Numeriques d'Elevation 
du Canada (DNEC) avec celle, extraite du modele numerique d'altitude "Shuttle Radar 
Topography Mission" (SRTM) de la NASA; 
• Analyser comparativement en fonction de la morphologie du terrain et du couvert 
vegetal les points d'elevation lidar du satellite ICESat, avec leurs homologues extraits 
des modeles DNEC et SRTM. 
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Notre hypothese de travail consiste a verifier que les effets de la morphologie du terrain et du 
type de couvert vegetal sur les grilles de matrice des donnees d'elevation, influencent la 
precision des MNAs (Aguilar et al., 2005). 
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2.0 Cadre theorique 
2.1 Datums et geoi'de 
2.1.1 Referentiels altimetriques 
Un datum permet de definir des referentiels a travers un systeme de coordonnees. Le datum 
vertical est utilise pour fixer une position dans la direction verticale (Z) du systeme de 
reference altimetrique. Veronneau et Heroux, (2007) soutiennent qu'un systeme de reference 
altimetrique coherent, accessible aux utilisateurs dans les domaines de l'arpentage, du genie, de 
la cartographie et des sciences de la terre, assure la compatibilite entre differents types 
d'information georeferencee, qui peuvent ainsi etre combines et exploites de fa9on fiable. Etant 
donne que nous devons utiliser differentes sources d'information, il faudrait que celles-ci soient 
georeferencees et compatibles. Les capacites technologiques permettant de definir la surface 
equipotentielle qui represente le mieux le niveau moyen des mers (NMM) se sont ameliorees 
grace aux leves gravimetriques aeroportes et aux lancements de missions de gravimetrie par 
satellite (Veronneau et Heroux, 2007). Cette surface designee sous le nom de geoi'de, permet 
avec l'ellipsoi'de qui est un parametre du systeme de reference d'obtenir l'elevation des points. 
Au Canada, le datum vertical qui peut etre represente par une ligne, une valeur ou un ensemble 
de points est le CGVD28 (Systeme geodesique canadien de reference altimetrique de 1928). 
C'est le niveau moyen des mers adopte qui correspond a la moyenne du niveau des mers 
observe toutes les heures pendant 19 ans (Ressources Naturelles Canada, 2008a). Des etudes 
integrant le systeme de positionnement global (GPS) pour la modernisation de ce referentiel 
pour 2011 sont tres avancees (Ressources Naturelles Canada, 2009). 
2.1.2 Referentiels planimetriques 
Le datum planimetrique permet d'obtenir une position dans les axes X et Y du systeme de 
reference (Geoscience Australia, 2009). Traditionnellement, le referentiel planimetrique est 
defini en utilisant un ellipsoi'de et une origine. Le choix de l'ellipsoi'de est fait de maniere a ce 
que celui-ci se rapproche le plus possible du geoi'de. Le systeme de reference geodesique 
GRS80 correspond a l'ellipsoi'de choisi pour le NAD83, qui est le reseau geodesique canadien. 
Les donnees sont memorisees suivant leurs coordonnees en latitude (O) et en longitude (k) 
(Geobase, 2003). L'ellipsoi'de GRS80 n'est pas trap different du WGS84 qui est le systeme 
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geodesique mondial revise de 1984 et, est utilise comme le referentiel non seulement pour 
definir des coordonnees, mais aussi pour determiner les orbites des satellites de navigation 
GPS. 
II faut dire qu'il y a eu une evolution depuis le NAD27. Celle-ci est passee par une redefinition 
du systeme de reference nord-americain, consistant a transformer les coordonnees 
geographiques de l'ancien systeme NAD27 (ellipso'ide de reference de Clarke, 1866) au systeme 
de reference NAD83 avec le systeme de reference geodesique GRS80 ou 1'equivalent WGS84. 
Le systeme canadien de reference spatiale (SCRS) est l'aboutissement de revolution de ce 
processus (Veronneau et Heroux, 2007). La figure 1 presente revolution des reseaux 
planimetriques et altimetriques au Canada. 
Rese.ii! plaiiimetrique ((f, X) 
NAD27 NAD83 
Rcseaii altimehi 
CGVD28 
que (H) 
SCRS : Systeme canadien de reference spatiale 
<j>: latitude. X: longitude, h : altitude ellipsoidale, 
H : altitude ortkomehique. N : ondiilatioii du geo'ide 
NAD83(SCRS) 
Re 
NAVDS8*-
* Adopte « 
»eauJD(f X.h) 
liquement aioc Etats-Ums 
NAD83(SCRS) 
Modele du geoide 
Reseau 3D 
((J..X,H = h-N) 
Figure 1: Evolution des reseaux planimetriques et altimetriques au Canada 
(Tire de Veronneau et Heroux, 2007) 
Un seul modele du geoide (NAD83), comme systeme national de coordonnees est aujourd'hui 
utilise pour toutes les activites de cartographie, d'arpentage, de cartographie marine, de 
navigation, de demarcation des frontieres, et pour d'autres besoins de geocodage. D est 
important de s'assurer que Ton connait avec certitude le systeme geodesique auquel les donnees 
sont referenciees. La combinaison des donnees qui ne sont pas dans le meme systeme 
geodesique est proscrite (Zilkoski, 1989). L'integration du systeme de positionnement global 
(GPS) dans le processus de modernisation du systeme canadien de reference spatiale (SCRS) 
augmentera la precision du reseau geodesique (Veronneau et Heroux, 2007). 
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2.1.3 Les types d'altitude 
L'ellipsoide, le geoi'de et la surface physique de la terre sont les principals surfaces prises en 
consideration dans les applications geodesiques. La figure 2, presente toutes ces surfaces. 
Figure 2: Relations entre ellipsoi'de, geoi'de et altitude orthometrique 
(Source:http://www.geod.nrcan.gc.ca/hm-ma/images/figl_heights_f.jpg) 
A ces trois surfaces, nous pouvons ajouter les differentes surfaces equipotentielles (Wi) qui ont 
tendance a adopter la forme du geoi'de. Cette figure montre egalement les differences qui 
existent entre l'altitude ellipsoidale (h) et l'altitude orthometrique (H), tout en precisant le role 
des surfaces equipotentielles dans la definition du geoi'de. Seules les altitudes orthometriques 
seront considerees dans le cadre de notre recherche. 
2.2 L'altimetrie satellitaire 
2.2.1 Definitions et concepts 
L'altimetrie satellitaire ou spatiale est une technique permettant de mesurer des hauteurs 
(elevations) par satellite(s). Elle utilise le temps mis par une pulsion electromagnetique (radar 
ou lidar) pour faire le trajet aller - retour, du satellite a une surface (glace, eau, terre, feuilles), 
associee a une localisation precise du satellite, pour effectuer ses mesures. La hauteur est egale 
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a la difference entre la distance satellite - surface et la position du satellite par rapport a une 
surface arbitraire de reference (Aviso, 2009). La distance satellite - surface du sol est deduite 
du temps mis par l'onde pour faire Taller - retour. 
On doit toujours tenir compte des perturbations qui interviennent dans la determination de 
1'altitude. La valeur exacte de l'altitude sera connue, seulement apres que des corrections 
soient apportees aux donnees satellitaires (lidar ou radar). La figure 3 ci-dessous presente les 
differents parametres decrivant le principe de l'altimetrie satellitaire. 
Figure 3: Principe de l'altimetrie satellitaire 
(Source: www.futura-sciences.eom/fr/doc/t/astronautique-l/d/decouvrir-laltimetrie_495/c3/221/p2/) 
Giles et Hvidegaard (2006) differencient l'altimetrie satellitaire radar de l'altimetrie satellitaire 
lidar. L'onde radar va penetrer la surface du sol alors que le signal laser est reflechi a partir de 
l'instant qu'elle touche une surface (cible). Le temps que met le satellite pour avoir les donnees 
sur vaste territoire est tres court. Les donnees d'elevation lidar de ICESat sont obtenues a 
travers l'altimetrie satellitaire Cette technique de la teledetection est basee sur 1'equation du 
lidar. 
2.2.2 Equation du lidar et son importance 
Le signal qui est mesure apres la retrodiffusion du signal laser, s'exprime sous la forme d'une 
equation qui combine les proprietes de retrodiffusion, de depolarisation et d'attenuation de 
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1'atmosphere. L'equation ci-dessous est l'expression de la distribution verticale du signal lidar 
retrodiffuse pour un faisceau laser de longueur d'onde (Collins et Russell, 1976). 
P(z) = KF0J3(Z)4 
z 
z 
lja(z')dz' 0) 
K est une constante instrumentale, prenant en compte les elements optiques et electroniques qui 
composent la chaine de traitement de l'energie lumineuse retrodiffusee ; 
Fo represente l'energie initiale du faisceau (en J.s ~ !); 
A est la superficie du recepteur optique qui collecte le signal retrodiffuse, est en m2; 
a (z) represente le coefficient d'extinction total (absorption+attenuation) a l'altitude z e n m " 1 ; 
P(z) represente le coefficient de retrodiffusion a l'altitude z en m ~ 'sr ~'. 
P est la puissance du signal retrodiffuse a la hauteur (z); 
P a la dimension d'une puissance (J.s ~' ou W) 
Cette equation nous donne la distribution du signal retrodiffuse par le systeme lidar. Cette 
distribution est basee sur la retrodiffusion des signaux lumineux (faisceau laser). L'equation en 
elle-meme donne une representation spatiale en fonction de l'altitude. Dans cette expression 
mathematique, a (z) et P (z) constituent deux inconnues. L'equation du lidar a une solution 
analytique seulement quand une relation simple existe entre les deux inconnues <x(z) et P(z) 
(Takeuchi, 2005). 
2.2.3 L'altimetrie satellitaire avec le satellite ICESat 
Le satellite ICESat (Ice, Cloud, and Land Elevation) a ete lance le 12 Janvier 2003, dans le 
cadre du systeme d'observation de la terre de la NASA (Zwally et al., 2002). C'est un satellite 
concu dans le but de mesurer l'epaisseur des couches de glace aux poles; la hauteur des 
nuages et des aerosols, de meme que les caracteristiques de la vegetation et de la topographie 
du sol (Zwally et al., 2002; Schutz, 2005). Ces mesures sont effectuees par le capteur GLAS 
(Geoscience Laser Altimeter System). La figure 4 schematise le principe des mesures 
effectuees par le satellite a travers son capteur GLAS suivant une orbite. 
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Figure 4: Principe de mesures avec le satellite ICESat 
(Tire de Zwally et al. 2002) 
Dote de trois lasers, il n'utilise qu'un seul a la fois pour mesurer la distance entre le satellite et 
la terre a la frequence de 40 Hz. Les traces au sol mesurent environ 70 m et une distance de 
172 m separent deux traces consecutives. 
Fricker et al. (2005) soutiennent que dans de bonnes conditions, la precision des elevations 
deduites des mesures effectuees par le capteur GLAS est inferieure au decimetre. Au dessus 
des oceans, des banquises, du fait de la nature et du type de surface, l'onde laser de retour 
ressemble a une simple courbe de Gauss (loi normale de la distribution) avec un seul pic dans 
les conditions ideales avec par exemple l'absence des nuages: Ce n'est pas le cas au dessus de 
la terre ferme ou d'autres formes de terrain ou surface avec plusieurs pics. Nous aurons done 
plusieurs pics de Gauss dans les cas de terrains relativement accidentes ou dans le cas des 
couches nuageuses entre le satellite et la surface du sol (Brenner et al, 2000). Le nombre de 
pics depend done du type de surface. La figure 5 explique le calcul de la distribution de 
1'altitude a partir signaux laser emis et recus par le capteur GLAS. 
•4 
Range to Mean Surface (R„)=(MKM-MIM)*C/2 
k-MrJ- A ^ A / W ^ W t a ^ 
Surface elevation distribution = fn (0^ ,0^) 
Figure 5: Calcul de la distribution de ('altitude a partir des signaux transmis/recus par GLAS 
(Tire de Brenner et al. 2000) 
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WT correspond au signal laser transmis et WR au signal laser recu. L'indice M ajoute aux 
parametres fait allusion au modele de Gauss compense de l'onde lidar. La position centrale de 
l'onde lidar, correspondant au centroi'de est indiquee par la lettre M et a correspond a l'ecart-
type de l'onde lidar. 
L'analyse de nombreuses ondes lidar acquises par des navettes dotees d'altimetre laser ont 
demontre que la majorite de celles-ci s'apparentaient a la courbe de Gauss ou a la somme des 
courbes de Gauss plus un biais, correspondant au niveau de bruit (Zwally et ah, 2002). A partir 
de ce constat, le signal retour devra done etre la somme de tous les pics de Gauss en plus du 
biais (Brenner et ah, 2000). Ce qui se traduit mathematiquement par : 
Np 
W(t) = £ + YjAme*V 
m=\ 2ai 
(2) 
W(t): Represente 1'amplitude du signal retour a 1'instant t 
Np : Le nombre de pics dans la longueur d'onde laser; 
Am: V amplitude du pic m de la serie; 
8 : represente le biais (ensemble des erreurs /Niveau de bruit dans le parcours du signal); 
tm : la position dans le temps du pic m; 
am : L'ecart-type du pic m. 
Une methode mathematique d'ajustement non lineaire par la methode des moindres carrees est 
utilisee pour calculer les parametres de l'equation ci-dessus. Pour la determination des 
altitudes, on utilise le centroi'de du signal retour avec un maximum de 6 courbes des Gauss. 
L'ecart minimal entre les courbes de Gauss et le centroi'de doit correspondre a 5 ns, soit environ 
75 cm (Brenner et al., 2000). 
2.3 Les modeles numeriques d'altitude 
Une attention particuliere est portee aux etudes decrivant les techniques de production des 
modeles numeriques d'altitude (MNAs) et revaluation de leur precision. Cette evaluation 
passe par l'analyse des differentes precisions obtenues et les facteurs qui influencent ces 
precisions. Mais avant, une presentation du concept merae des modeles numeriques d'altitude 
(MNAs) s'avere necessaire. 
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2.3.1 Generalites et concept des modeles numeriques d'altitude 
Un modele numerique de terrain (MNT) est une representation de la topographie (altimetrie 
et/ou bathymetrie) d'une zone terrestre sous une forme adaptee a son utilisation par un 
calculateur numerique (Wikipedia, 2007). Un modele numerique de terrain est different du 
modele numerique d'altitude (MNA) qui est, selon Maune et al. (2001a), une expression 
generique des donnees numeriques de la topographie et/ou de la bathymetrie sous toutes ses 
formes. Un MNA, represente generalement l'ensemble des donnees d'elevation sur le sol sans 
consideration de tout ce qui peut s'y trouver. Les constructions et la vegetation sont exclues 
dans ce que Ton appelle modele numerique d'altitude. 
Independamment de la nature de la surface, toute surface topographique peut etre considered 
mathematiquement comme une surface continue. Un nombre infini de points decrit cette 
surface et des operations d'interpolation dans la pratique permettent d'estimer les altitudes des 
points a n'importe quel endroit de cette surface. Des techniques comme la construction des 
reseaux triangulaires irreguliers (TIN) et des grilles des donnees d'elevation permettent 
d'obtenir indifferemment differents types de modeles. Nous allons utiliser dans le cadre de 
cette recherche des modeles numeriques d'altitude. 
2.3.2 Precision et techniques d'acquisition des MNAs 
Plusieurs techniques d'acquisition des MNAs sont presentees aujourd'hui dans la litterature 
scientifique. Maune et al. (2001a) et Flood and Gutelius (1997) confirment la tendance 
actuelle qui est celle de 1'utilisation du lidar pour generer les MNAs. Ackermann (1999) 
soutient que c'est une technique qui n'est pas parfaite. Elle a des avantages et des 
inconvenients. Le principal avantage est qu'il opere sur des terrains couverts par n'importe 
quel type de vegetation, de meme que sur les terrains ouverts. 
Son principe est base sur la mesure de plusieurs echos. Generalement, les utilisateurs se 
contentent du premier et du dernier echo. La figure 5 ci-dessous, explique 1'interpretation des 
echos. 
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1 e r echos 
Figure 6: Penetration d'un faisceau laser 
(Tire de Kalbermatten, 2004) 
Le premier echo donne la distance du premier objet reflechissant rencontre par le faisceau. 
Dans le cas de notre figure, cette distance est determinee par le dernier echo. Dans les zones de 
grande vegetation, la couverture vegetale a un impact sur la densite des retours des echos. 
Hodgson et al. (2003) precise que seulement 10 % des echos laser parviennent jusqu'au sol 
dans un environnement ou la couverture de la canopee est superieure a 80%. 
Les inconvenients de la technique du lidar concernent son application dans des zones de petites 
dimensions et la selection des points a retenir a travers des filtres. Zwally et al. (2002) 
mentionnent l'exemple des lasers de ICESat qui ont une capacite de generer des points avec une 
precision de 15 cm en altimetrie. Hodgson et al. (2003) relevent que la precision des altitudes 
des points obtenus a partir des MNAs varie en fonction des diverses categories de type de 
terrain, et que celle-ci diminue en fonction de 1'augmentation de la pente. 
L'interferometrie radar a synthese d'ouverture (IFSAR) est aussi une technique d'acquisition 
des MNAs. L'altimetrie radar est similaire a l'altimetrie lidar, a la difference que les faisceaux 
radar penetrant dans le sol. La difference entre les deux precedes est le principe de 
l'interferometrie qui consiste en la mesure de la difference de phase entre deux images radar. 
Deux antennes sont sur la merae plate-forme pour mesurer le meme point. Les donnees du 
"Shuttle Radar Topography Mission" (SRTM) que nous utilisons dans ce projet sont issues de 
cette technique. Sun et al. (2003) affirment que la vegetation et la pente influencent sur la 
precision altimetrique en altimetrie radar (IFSAR). C'est le meme constat qui a ete observe 
avec le lidar (Zwally et al., 2002). Ces influences sont recurrentes dans la litterature 
scientifique (Sun et al., 2003; Hodgson et al., 2003; Petzold et al., 1999). 
15 
Avant l'avenement des techniques du lidar et de l'interferometrie radar a synthese d'ouverture 
(IFSAR), il faut dire que des methodes conventionnelles permettaient deja d'obtenir des MNAs. 
Les Donnees Numeriques d'Elevation du Canada (DNEC) qui sont utilisees dans notre 
recherche ont ete produites par une combinaison de methodes conventionnelles : le CIT-S de 
Sherbrooke (Geobase, 2008) explique que les DNEC consistent en un tableau ordonne de 
valeurs d'elevation, enregistrees en metres au sol ou de surface, interpolees a des points 
regulierement espaces. 
C'est a partir des elements hypsographiques et hydrographiques de la Base Nationale de 
Donnees Topographiques (BNDT) que les donnees sources ont ete extraites. Des operations de 
leves topographiques (topographie) d'une part, et des operations de stereorestitution 
photogrammetrique (photogrammetrie) d'autre part, ont permis la production de la carte 
topographique du Canada aux 1 : 250 000 et 1 : 50 000. 
2.3.3 Les erreurs dans les MNAs 
2.3.3.1 Generalites 
L'importance des modeles numeriques d'altitude (MNAs) dans differents projets, analyses 
spatiales, ingenierie et cartographie, fait que Ton recherche de plus en plus des MNAs de haute 
precision. La precision des MNAs et des produits derives depend respectivement de : 
la source des donnees d'elevation, incluant les techniques (conventionnelle ou 
teledetection) de mesures de ces elevations; 
- des methodes utilisees pour generer ces MNAs et leurs produits derives a partir des 
donnees d'elevation; 
- des donnees du modele ou de la structure des donnees d'elevation (matricielle, 
courbes de niveau, reseau de triangles irreguliers (TIN) etc.); 
de la resolution horizontale et de la precision verticale a laquelle les donnees 
d'elevation sont representees; 
de la complexite de la topographie du terrain represente; 
- des algorithmes utilises pour le calcul des attributs et autres produits derives 
(Thebald, 1989; Chang etTsai, 1991; Florensky, 1998). 
Globalement, les erreurs dans les MNAs se situent respectivement au niveau de leur production 
et de 1'interpolation. Carlisle et Heywood (1996) soutiennent que d'autres facteurs plus 
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specifiques, comme les erreurs de parallaxe dans les photographies aeriennes et l'influence de 
la subjectivite des operateurs a toutes les etapes de la creation du MNA, font qu'il demeure 
difficile d'obtenir des MNAs exempts d'erreurs. 
Maune et al. (2001b) expliquent la necessite de considerer les erreurs dans les MNAs en 
fonction de leur technique de production. Que ce soit respectivement par digitalisation de 
cartes topographiques existantes, par la geodesie spatiale (GPS), par l'altimetrie lidar/radar, par 
stereophotogrammetrie ou meme avec l'utilisation de l'interferometrie radar, les erreurs ne 
peuvent pas etre analysees de la meme facon. Independamment des sources de donnees et de la 
technique utilisee, l'importance de la precision des donnees initiales est fondamentale pour la 
qualite globale des modeles numeriques d'altitude (Carter, 1992). De meme que le type 
d'interpolation choisi a partir du meme type de donnees en entree, donne des resultats similaires 
en termes de precision globale (Carrara et al., 1997). 
En fonction de la resolution spatiale et/ou de l'echelle des MNAs, l'effet de la precision est 
variable. Cette variation est aussi valable en fonction de l'utilisation du MNA. Ce qui fait que 
chaque MNA est unique. L'expression de l'unicite de chaque surface de terrain par la variation 
de la pente, des elevations, du type de surface et la courbure de la surface, fait qu'il est 
mafhematiquement difficile de definir cette surface. De la meme facon, il est difficile de 
parvenir a obtenir cette meme surface avec l'aide d'algorithmes d'interpolation (Heller et 
Weibel, (1991); McCullagh, (1988)). Cependant, en fonction de certains types de terrain ou de 
certaines applications specifiques, des mefhodes d'interpolations ont ete developpees (Li, 
(1992); Makarovic (1979); Petrie and Kennie (1990); Theobald (1989)). 
2.3.3.2 Sources des erreurs dans les MNAs 
Les erreurs dans les MNAs peuvent etre classees en fonction de la source des donnees de 
production de ceux-ci (Maune et al., 2001b). 
Fryer et al. (1994) soutiennent dans le cas des MNAs obtenus a partir des cartes papier ou a 
partir des techniques photogrammetriques, que les cartes representant les courbes de niveau ont 
une part d'inexactitude resultant du processus de generalisation cartographique, mais aussi, du 
processus de production cartographique. Dans ce processus, la source d'erreurs ne s'arrete pas 
a ce niveau : afin de produire le MNA, il faut numeriser les courbes et proceder a des 
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interpolations. Ces etapes contiennent aussi des erreurs. D'autres erreurs provenant des 
sources variees, comme la hauteur de vol des images, l'exactitude des instruments et la methode 
de collecte des donnees viennent augmenter la somme des erreurs dans la production des MNAs 
a partir des techniques de la photogrammetrie (Petrie and Kennie 1990). 
Les techniques de production des MNAs a partir de la teledetection ne sont pas elles aussi, 
exempts d'erreurs. Dans le cas de l'altimetrie laser, la qualite de l'information sur l'elevation 
est fonction de nombreuses variables, incluant le capteur et le systeme de balayage, la nature et 
la qualite du systeme de positionnement, de l'orientation, de la vitesse du satellite ou de l'avion 
et des caracteristiques de la surface du terrain (Heuvelink, 1998). Avec l'interferometrie a 
ouverture synthetique (InSAR) les sources d'erreurs comprennent, les caracteristiques des 
capteurs et du terrain (Goyal et al., 1998). 
Meme si les MNAs obtenus par teledetection pourraient etre plus exacts que ceux issus des 
methodes conventionnelles, leurs sources d'erreurs sont plus nombreuses. En effet, les 
systemes actifs (lidar et radar) contiennent plus d'erreurs, en comparaison avec les sources 
d'erreurs dans les techniques photogrammetriques (Baltsavias, 1999). En resume, les erreurs 
proviennent des sources suivantes : 
des equipements utilises pour effectuer les mesures; 
des effets atmospheriques; 
des methodes d'acquisition des donnees; 
de la connaissance precise des orbites satellitaires; 
des erreurs humaines introduces durant les processus d'acquisition des donnees; 
des erreurs introduites dans les processus de traitement des donnees. 
Les MNAs lidar par exemple sont extremement precis lorsqu'aeroportes et la densite des points 
est relativement elevee avec des points aux 20 cm pour une precision de 2 a 3 cm. 
2.3.3.3 Typologie des erreurs dans les MNAs 
Une typologie est une demarche, souvent scientifique basee sur une etude, consistant a definir 
un certain nombre de types dans le but de faciliter l'analyse, la classification et l'etude de 
realites complexes (Wikipedia, 2008). Les travaux de recherche relatifs aux erreurs sur les 
MNAs s'interessent a differents types de modeles de donnees, mais principalement aux 
matrices regulieres (raster). Meme si les erreurs apparaissent dans un environnement 
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tridimensionnel, la litterature scientifique se concentre sur la composante verticale des erreurs, 
l'axe des altitudes (Z) (Wise, 2000). Ressources Naturelles Canada souligne que les seules 
erreurs perceptibles ou mesurables dans les modeles DNEC sont de type vertical (Geobase, 
2000). Comme pour tous les types de donnees, les erreurs dans les MNAs sont classees en trois 
groupes (Li et al., 2005). Ce sont les erreurs grossieres, les erreurs systematiques et les erreurs 
accidentelles. 
Dans les modeles numeriques d'altitude (MNAs), les erreurs grossieres sont des erreurs 
verticales de proportion majeure et qui, dans la plus part des cas sont superieures a l'erreur 
maximale admisse, soit trois fois l'ecart-type (3a). Celles-ci sont facilement identifiables 
(TJSGS, 1997). La presence de cette categorie d'erreurs indique que le processus de collection 
des donnees a ete entache de mauvaise transcription, d'inadvertance et de correlations erronees. 
Ces erreurs grossieres, lorsque detectees, doivent etre totalement eliminees. 
Les erreurs systematiques respectent une regie. Elles sont consequentes des instruments 
utilises, des procedures ou des systemes. Celles-ci peuvent etre definies comme le resultat d'un 
systeme deterministe qui connu, peut etre represente par une fonction relationnelle (Thapa et 
Bossier, 1992). La figure 7 presente deux exemples conceptuels simples d'erreurs 
systematiques dans les MNAs. 
WWWAAA 
Figure 7: Exemples conceptuels d'erreurs systematiques simples 
(Source : Modifie de Shearer, 1990) 
Pour chaque cas, le diagramme du haut montre la surface du terrain en ligne epaisse et la 
surface du terrain avec l'erreur en ligne fine. Le diagramme du bas presente l'erreur 
uniquement. Le cas A correspond a la situation normale ou l'erreur est spatialement 
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autocorrelee. Le cas B indique la presence d'une erreur aleatoire avec une absence 
d'autocorrelation spatiale. Les MNAs americains et canadiens presentent des erreurs 
systematiques reelles qui sont constitutes d'artefacts de bande (Albani et Klinkenberg, 2003). 
Les erreurs systematiques peuvent facilement etre eliminees ou substantiellement reduites 
quand les causes sont connues. 
Apres l'elimination des erreurs grossieres et la reduction substantielle des erreurs 
systematiques dans les MNAs, il reste les erreurs accidentelles (USGS, 1997). Celles-ci 
resultent de combinaisons et/ou situations accidentelles inconnues. Selon Fisher et Tate 
(2006), les erreurs accidentelles d'un MNA peuvent etre representees conceptuellement comme 
des variations aleatoires autour de la reference "vraie". Les erreurs aleatoires sont normalement 
distributes et se caracterisent par: une variation du signe des erreurs qui apparaissent a la 
meme frequence, la frequence de faibles valeurs des erreurs est largement superieure aux 
fortes valeurs, et les erreurs a trop fortes valeurs sont extremement rares (USGS, 1997). 
2.3.3.4 Description des erreurs dans les MNAs 
Les utilisateurs des MNAs ne sont pas souvent en possession de la description des MNAs qu'ils 
utilisent (Wechsler et Kroll, 2006). Le descripteur le plus courant des erreurs est l'erreur 
quadratique moyenne (RMSE, Root Mean Square Error) qui englobe les erreurs accidentelles et 
les erreurs systematiques introduites durant la production des MNAs (USGS, 1997 ; Li, 1988 ; 
Shearer, 1990 ; Desmet, 1997). L'erreur quadratique moyenne (RMSE) se definit par : 
t(Zi-ZvJ 
RMSE= V-& (3) 
\ N 
ou Z; est la mesure d'elevation (interpolation) du MNA et Zy est la mesure, supposee vraie, la 
plus exacte de 1'elevation pour un echantillon de N points. 
L'erreur moyenne quadratique (RMSE) est une mesure largement utilisee pour caracteriser la 
conformite entre un ensemble d'estimations et leurs veritables valeurs. C'est une statistique 
globale aspatiale unique pour un MNA, basee sur une comparaison avec un echantillon limite 
de points (Fisher et Tate, 2006). Pour decrire ses principaux modeles numeriques d'altitude, 
l'organisme americain USGS utilise un minimum de 28 points tests sur chaque modele pour le 
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calcul de l'erreur moyenne quadratique. Vingt des 28 points sont situes a l'interieur du modele 
et 8 sur les bords ou cotes (USGS, 1990). Les altitudes des points tests, selon Wechsler et Kroll 
(2006) ne constituent qu'une representation du terrain. 
La description des erreurs, relativement complete (Fisher, 1998; Li, 1988), fait appel aux 
erreurs moyennes et a l'ecart-type des erreurs. Meme si aucune de ces statistiques descriptives 
n'apporte au plus, qu'un sommaire statistique general d'un jeu de donnees, l'erreur quadratique 
moyenne (RMSE), sans apporter plus d'information sur la structure des erreurs dans les MNAs, 
demeure la statistique disponible la plus utilisee (Wechsler et Kroll, (2006)). Sur la base de la 
classification des MNAs en trois niveaux (10 km - 39 km - 78 km), et en considerant le 
premier niveau de cette classification, l'USGS soutient qu'une erreur quadratique moyenne 
(RMSE) de 7 m serait la valeur standard. Mais, que 15 m correspondrait a la valeur maximale 
autorisee, soit une tolerance de 50 m pour les MNAs de 10 km (USGS, 1997) qui sont de la 
meme classe que les DNEC que nous utilisons dans notre recherche. 
Bhang et al. (2007) ont decrit les erreurs dans des modeles SRTM en utilisant la moyenne des 
erreurs et l'erreur quadratique moyenne (RMSE) a partir des donnees d'elevation ICESat. 
L'utilisation des sources de donnees plus precises n'implique pas que la description correspond 
aux altitudes exactes des points sur le MNAs. L'USGS soutient que ces altitudes demeurent les 
plus probables, ce qui entraine une incertitude dans les erreurs (USGS, 1995). 
Goovaerts (2002) indique que 1'estimation de 1'incertitude peut se faire quantitativement par 
des analyses statistiques ou par des calculs d'intervalles de confiance. Cette incertitude va se 
propager dans les principaux produits derives des MNAs que sont la pente et leur orientation. 
A travers leur propagation, les erreurs dans les produits derives ne seront pas determinees avec 
certitude, dans la mesure ou les valeurs de l'erreur moyenne quadratique (RMSE) ignorent la 
structure spatiale de l'erreur (Monckton, 1994). 
2.3.3.5 Propagation des erreurs dans les MNAs 
On parle de propagation d'erreur lorsqu'une valeur mesuree est utilisee dans une formule et 
qu'il faille estimer l'erreur induite sur le resultat de la formule. La propagation de l'erreur peut 
mathematiquement se formuler par (Heuvelink, 1998): 
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U=/U,A,..AJ (4) 
ou U est le resultat de 1'operation SIG a travers la fonction/sur les m attributs d'entree Aj. 
La determination de la pente est derivee des altitudes de points. Etant donne que nous 
analysons l'influence du relief sur l'altitude de points, il faut tenir compte du fait que l'erreur 
dans la determination de l'altitude peut se propager dans celle de la pente. Fisher et Tate (2006) 
soutiennent que la propagation des erreurs dans les MNAs est complexe a etudier. La litterature 
scientifique indique principalement deux techniques pour analyser la propagation des erreurs 
dans les MNAs et les produits derives (Wechsler, 2007 ; Heuvelink, 1998; Oksanen, 2006; 
Marinelli et al, 2006; Wise, 2000; Hunter and Goodchild, 1997): la simulation de Monte Carlo 
et les series de Taylor. 
Rubino et Tuffin (2007) soutiennent que les methodes de simulation de Monte Carlo peuvent 
etre vues comme des methodes d'approximation, meme s'il s'agit d'approximations au sens 
statistique du terme. L'analyse de la propagation des erreurs avec la methode de Monte Carlo 
suppose que la distribution de l'erreur sur chaque point du modele est connue, et que celle-ci est 
normale. Pour les donnees de chaque couche du modele, une erreur accidentelle est introduite 
de maniere aleatoire, pour la simulation et l'analyse de la propagation. Ce processus iteratif est 
effectue un tres grand nombre de fois (Marinelli et al., 2006). 
A partir des simulations effectuees, divers coefficients statistiques vont etre calcules. Wechsler 
et Kroll, (2006) ont, par exemple, utilise le diagramme iteratif represente a la figure 8 pour 
quantifier le degre d'incertitude sur les MNAs et leurs effets sur les parametres topographiques 
derives, et ce pour obtenir 7 coefficients statistiques. Hunter and Goodchild (1997) a utilise 
une simulation de Monte Carlo pour demontrer que les erreurs sur les pentes et les orientations 
diminuent lorsque 1'autocorrelation spatiale positive de l'erreur du MNA augmente. Mowrer 
(2000) resume la simulation de Monte Carlo comme une methode qui evalue des simulations 
statistiques de maniere iterative en utilisant un modele deterministe, mais en variant 
aleatoirement la valeur des parametres d'entree, pour tenir compte de leur incertitude. Si les 
simulations avec la methode de Monte Carlo sont bien utilisees dans l'analyse et 1'evaluation de 
la propagation des erreurs dans les MNAs, ce n'est pas le cas avec les series de Taylor. 
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Figure 8: Diagramme iteratif d'une simulation de Monte Carlo 
(Tire de Wechsler et Kroll, 2006) 
L'utilisation des series de Taylor se differencie de la methode Monte Carlo. Comparativement 
a la methode de Monte Carlo qui est stochastique et robuste, la methode qui utilise les series de 
Taylor est analytique et basee sur une approximation de premier ordre du polynome de Taylor 
(Mowrer, 2000). Cette methode d'analyse de la propagation est suggeree dans les cas ou les 
donnees d'elevation sont utilisees dans une operation ou lorsque l'information altimetrique en 
un point est comparee avec d'autres informations en ce meme point. 
Le principal probleme avec la methode des series de Taylor est qu'elle donne les resultats de 
1'evaluation de la propagation des erreurs de maniere approximative. Les resultats sont des 
approximations. Une des consequences de cette utilisation est la difficulte de determiner si les 
approximations obtenues sont acceptables. Ce qui n'est pas le cas avec la methode de Monte 
Carlo qui permet d'obtenir un niveau de precision arbitraire. Plus le nombre d'iterations est 
eleve, plus un niveau de precision eleve est atteint, ce qui va demander une duree de traitement 
plus longue pour les iterations. De plus, les resultats avec la methode de Monte Carlo ne sont 
pas sous forme analytique (Heuvelink, 1998). 
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De maniere generate, quand les valeurs exactes sont recherchees, la methode de Monte Carlo 
est suggeree. Elle est aussi preferee dans l'etude des cas complexes de propagation des erreurs 
(Hunter and Goodchild, 1997; Mowrer, 2000; Wechsler et Kroll, 2006). La principale raison 
qui justifie cette tendance de 1'utilisation de la methode de Monte Carlo est la facilite 
d'implementer la methodologie (Heuvelink, 1998). Du fait que la methode de la serie de 
Taylor donne le resultat de son evaluation de la propagation de l'erreur, de maniere 
approximative, cette methode est bien indiquee si Ton voudrait s'en tenir a une analyse 
indicative, preliminaire. 
Wise (2009) justifie l'importance de l'interet porte sur la necessite d'une meilleure 
connaissance de la propagation des erreurs dans les MNAs : une petite erreur relative sur 
l'altitude d'un point dans un modele numerique d'altitude (MNA) peut produire des grosses 
erreurs, assimilables a des fautes sur les produits derives. 
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3.0 Cadre experimental 
3.1 Description des sites d'etude 
Huit sites couvrant le Canada, de Test a l'ouest ont ete utilises dans notre etude. Le nombre de 
feuillet cartographique au 1 : 50 000 du Systeme National de Reference Cartographique du 
Canada (SNRC) par site, les coordonnees du site, la province, la superficie, et les valeurs 
extremes des altitudes de points sont indiques pour chacun des huit sites. Au total, nous avons 
travaille sur 56 SNRC repartis dans six provinces pour une superficie de 47 571 km2. Le 
tableau 1 presente avec plus de details les huit sites d'etude. La figure 9 ci-dessous illustre la 
localisation des differents sites d'etude a travers le Canada. Les illustrations des differents 
modeles numeriques d'altitude (MNAs) SRTM et DNEC, pour tous les sites sont presentees a 
1'annexe 2. 
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3.2 Carte de la localisation des differents sites d'etude 
Figure 9: Localisation des differents sites d'etude a travers le Canada 
(Tire de : http://atIas.nrcan.gc.ca/site/francais/maps/reference/national/can relief/map.pdf) 
3.3 Justification du nombre de sites d'etude 
Afin de pouvoir verifier l'hypothese de la recherche, la consideration de plusieurs sites 
presentant differents types de relief et une couverture vegetale variee est souhaitable. 
La topographie du Nouveau-Brunswick n'est pas la meme qu'en Colombie-Britannique. De 
meme que les terres agricoles de prairies canadiennes contrastent avec la couverture vegetale 
du Quebec en Gaspesie. 
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3.4 Les donnees de la recherche 
3.4.1 Les donnees numeriques d'elevation du Canada (DNEC) 
Les Donnees Numeriques d'Elevation du Canada (DNEC) sont des quadrillages de valeurs 
d'altitude du terrain a intervalle regulier (Geobase, 2008). Chaque fichier de DNEC est 
constitue d'altitudes de points par rapport au niveau moyen des mers (NMM) et dont les 
coordonnees sont basees sur le systeme de reference planimetrique nord-americain de 1983 
(NAD83). Les donnees sources proviennent des jeux de donnees provinciaux et de la base 
nationale de donnees topographiques (BNDT) aux echelles 1 : 50 000 et 1 : 250 000. La 
resolution du quadrillage varie en fonction de la latitude. A l'echelle 1 : 50 000 la resolution 
des DNEC est de 23 m dans la direction nord-sud et varie de 8 a 17 m d'est en ouest selon la 
latitude. Ce sont ceux-la que nous avons utilises. Par contre a l'echelle 1 : 250 000, dans la 
direction nord-sud, la resolution est de 93 m. Dans l'axe est-ouest, cette resolution varie de 32 
a 93 m. Les donnees numeriques d'elevation du Canada (DNEC) vont nous servir de verite-
terrain dans notre recherche. 
Ces modeles sont produits par le Centre d'Information Topographique (CIT), organisme du 
gouvernement federal canadien. Chaque fichier DNEC couvre la moitie d'un feuillet du 
systeme national de reference cartographique (SNRC). Au total, les MNAs de 56 SNRC ont 
ete utilises dans le cadre de cette recherche. La figure 10 presente un exemple de DNEC sur le 
site 6 ou la difference d'altitude entre les points extremes (Azm = ZMax - ZMin) est de 3146 m. 
Figure 10: DNEC du site 6 en Colombie Britannique 
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3.4.2 Les donnees numeriques d'elevation radar SRTM 
Realisee en fevrier 2000, la mission de la NASA baptisee SRTM pour "Shuttle Radar 
Topographic Mission" de la navette spatiale americaine a permis de cartographier pres de 80% 
de la surface de la terre entre 60° N et 56° S (NASA, 2008). La figure 11 ci-dessous indique la 
zone couverte par la navette spatiale durant sa mission de 11 jours. Basee sur rinterferometrie 
a synthese d'ouverture (IFSAR), elle a utilise deux antennes radars a ouverture synthetique, 
SIR-C (bande C) avec X = 5,6 cm et X-SAR (bande X) avec X = 3,0 cm 
Cette mission, unique en son genre, a permis d'avoir des jeux de modeles numeriques 
d'altitude (MNA): des donnees avec une resolution spatiale de 30 m et de 90 m. Les modeles 
de 30 m de resolution sont disponibles seulement pour les USA et celles de 90 m sont gratuites 
et disponibles pour toute la zone en vert de la figure 11. 
Figure 11: Disponibilite des donnees SRTM a travers le globe terrestre 
(Source: http://www2.ipl.nasa.gov/srtm/datacoverage.html") 
Les modeles numeriques d'altitude SRTM qui sont utilises dans notre recherche proviennent 
du CGIAR-CSI qui est le Consultative Group International Agriculture Research Consortium 
for Spatial consortium (http://srtm.csi.cgiar.org/'). L'utilisation de ces modeles se justifie par le 
fait qu'ils aient faits l'objet de traitements plus pousses, afin d'eliminer les "vides" (absence de 
valeur d'altitude). Ceux-ci sont derives des donnees de l'USGS/NASA SRTM et distribues en 
degres decimaux, avec le datum universel WGS84 (Jarvis et al., 2006). La figure 12 ci-
dessous montre un exemple de modele SRTM, qui correspond au site 6. 
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Figure 12: Modele SRTM du site 6 en Colombie Britannique 
Les modeles SRTM correspondent au sommet de la canopee, avec une legere penetration dans 
le couvert vegetal (Bourgine et Baghdadi, 2005). 
3.4.3 Les donnees lidar d'elevation du satellite ICESat 
Sur l'ensemble des quinze (15) types de donnees disponibles, nous avons utilise les donnees 
GLA14. Celles-ci traitent de l'altimetrie globale de la topographie generate de la terre. Nous 
avons choisi les donnees du laser 3A de la version 26, qui concernent la periode du 03 octobre 
2004 au 08 novembre 2004. Cette version, la plus recente au moment de notre recherche, 
(http://nsidc.org/data/icesat/glas laser ops attrib.pdf) est considered comme la plus precise. 
La figure 13 presente des points ICESat formant des profils en jaune sur le modele SRTM du 
site 6. 
Figure 13: Profils de points d'elevation lidar ICESat sur le modele SRTM du site 6 
Les points constituant les differents profils sont sous le format binaire et dans la projection 
WGS84. La resolution des traces au sol est d'environ 70 m et la distance entre deux traces est 
de 172 m. Potentiellement les donnees lidar d'elevation ICESat vont faire l'objet des erreurs. 
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Celles-ci resultent du passage des faisceaux lasers dans l'atmosphere (contact avec les nuages). 
De plus les dimensions des traces au sol correspondent a plusieurs fois la resolution spatiale 
d'un pixel de MNA. II devient necessaire sur la base de nombreux retours des faisceaux 
d'adopter une facon de faire. Nous allons considerer le centroi'de dans la perspective d'analyser 
comparativement les altitudes des points sur leur position identique. 
3.4.4 Les donnees de I'OTDD 
Le projet Observation de la Terre pour le Developpement Durable (OTDD) du Service 
canadien des forets de Ressources Naturelles Canada, est a l'origine des mosai'ques de la 
couverture du sol nous avons utilises. De concert avec l'agence spatiale canadienne (ASC), le 
Service canadien des forets se sert des technologies d'observation de la Terre (OT) par satellite 
pour creer des produits d'inventaires forestiers, de comptabilisation du carbone des forets, de 
surveillance du developpement durable et d'amenagement du paysage. 
La couverture des zones forestieres a ete cartographiee a partir des images Landsat-7 ETM 
acquises par le Centre d'Information Topographique (CIT). Les donnees de la couverture du 
sol sont disponibles sans frais sur le site http://www2.saforah.org:7700/. Ces images qui datent 
majoritairement de l'annee 2000 sont ortho-rectifiees et geo-referencees dans le systeme UTM 
NAD83 avec une resolution de 25 metres. Les principales classes qui ont ete prises en compte 
dans notre recherche sont constitutes de : coniferes, des feuillus, des mixtes, des herbes et des 
arbustes. Les donnees de I'OTDD qui sont des images classifiees Landsat-7 ETM, ont 
l'avantage d'avoir fait l'objet de traitements prealables et sont facilement utilisables dans un 
contexte de comparaisons sur des couches matricielles par extraction. 
3.4.5 Les donnees eco-forestieres 
Les caracteristiques d'une vegetation constituent la source des donnees eco-forestieres. II est 
important de se servir des donnees eco-forestieres quand on voudrait traiter de 1'influence que 
peut avoir la vegetation sur 1'information topographique. Les informations comme la densite, 
la hauteur des especes, de meme que les differentes especes forestieres sont essentielles pour 
notre etude. De plus, en fonction de la localisation des sites a travers le Canada, ces donnees 
ne sont pas presentees de la meme facon. 
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3.4.5.1 Les donnees SIEF du Quebec 
Le Systeme d'information ecoforestiere (SIEF) assure l'integration, la gestion et la diffusion 
d'un vaste ensemble de donnees forestieres, ecologiques et territoriales (Ministere des 
Ressources Naturelles et de la Faune du Quebec, 2008). Deux grandes families de donnees et 
de produits numeriques decoulent du SIEF : 
Les donnees et les produits cartographiques ; 
- Les donnees et les produits de sondage, de compilation et d'analyse. 
De la famille des donnees et produits cartographiques, nous avons utilise les donnees de la 
codification C08PEEF, qui correspond au peuplement ecoforestier. Cette utilisation est 
justifiee par le fait que ces donnees nous renseignent sur les essences, l'age, la densite, la 
hauteur, le type ecologique et meme de la superficie des peuplements forestiers. Les 
couvertures forestieres, ecologiques et territoriales s'appuient sur les donnees de la Base de 
donnees topographiques du Quebec (BDTQ) a l'echelle de 1/20 000. Les donnees 
cartographiques du SIEF reposent sur le systeme de projection geodesique NAD83, la 
projection cartographique est MTM qui decoule d'une modification des fuseaux de la 
projection UTM. Les donnees ecoforestieres SIEF sont en format vectoriel. 
3.4.5.2 Les donnees eco-forestieres du Nouveau-Brunswick 
Decoulant du "New Brunswick Forest Inventory", les donnees ecoforestieres du Nouveau-
Brunswick que nous avons utilise sont consignees dans la "New-Brunswick Forestry Database 
(NBFD). C'est une base de donnees concjie dans le but de fournir des informations sur les 
especes biologiques, les classes de forets, de meme que l'age et les autres attributs des 
peuplements eco-forestiers dans cette province. Ces donnees sont produites par le Ministere 
des Ressources Naturelles et de l'Energie du Nouveau-Brunswick. 
Les donnees du NBFD sont diffusees dans le format Arc/Info (.e00) avec le systeme de 
reference geodesique NAD83. La projection cartographique est la Double stereographique 
(Stereographic Double projection). 
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3.4.5.3 Les donnees VRI de la Colombie Britannique 
La base de donnees eco-forestieres de la Colombie Britannique connue sous le label anglais 
"Vegetation Resources Inventory" (VRI) a ete concue pour permettre la localisation des 
ressources forestieres et evaluer les quantites des differentes especes a l'interieur d'une unite 
de peuplement. Les donnees sont produites par la "Land and Resource Data Warehouse 
(LRDW)" du Ministere des Forets de la Colombie-Britannique. Ce sont des donnees 
vectorielles au 1 : 20 000 de la zone 11 dans la projection cartographique UTM NAD83. 
3.4.5.4 Les donnees eco-forestieres AVI de 1'Alberta 
Les donnees eco-forestieres de 1'Alberta sont stockees sous le label anglais "Alberta 
Vegetation Inventory (AVI)", un organisme du gouvernement provincial de 1'Alberta. C'est 
une base de donnees developpee afin d'identifier les types, les caracteristiques et les conditions 
de la vegetation. 
Les donnees contenues dans AVI proviennent de plusieurs sources qui sont respectivement la 
"Crown", la "Forest Management Agreement Area (FMA)" la "Metis Settlements", la " First 
Nations Parks" et les pares federaux. Les donnees de notre recherche sont celles de la Rocky 
Crown et sont dans le format Arc/Info (.e00). La projection cartographique est la UTM 
NAD27/83, zone 11. 
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4.0 Cadre methodologique 
La methodologie de notre recherche comprend les differentes etapes de traitements que vont 
subir les donnees que nous utilisons. Les divers traitements commencent apres leurs 
acquisitions. Etant donne que ces donnees proviennent de diverses sources, elles doivent etre 
uniformisees pour respecter des standards relatifs a la resolution spatiale, au format des 
donnees et a la projection cartographique, d'ou l'etape de standardisation et d'uniformisation 
de l'organigramme de la figure 14. 
Notre methodologie est basee sur une approche comparative. Pour comparer, il faut disposer 
d'elements comparables. Les modeles DNEC et SRTM constituent des modeles de surface 
comparables. Ce qui n'est pas le cas respectivement des points lidar d'elevation ICESat, des 
points extraits des modeles DNEC et SRTM. Dans le respect de l'integralite de leurs 
superficies, les modeles DNEC de nos huit sites vont etre superposes aux modeles SRTM. 
Par contre, l'analyse comparative entre les points lidar (ICESat), DNEC et SRTM decoulera de 
la superposition de points dans la meme position du systeme de projection. Les valeurs des 
elevations des points extraites des modeles DNEC et SRTM seront alors comparees a celles, 
obtenues de ICESat. 
4.1 Organigramme methodologique 
L'organigramme methodologique de la figure 14 resume la methodologie utilisee et decrit les 
differentes etapes de la demarche suivie. Ces etapes vont de l'acquisition des donnees en 
passant par la standardisation/uniformisation, l'analyse comparative, l'analyse des differences 
a des operations statistiques qui seront detaillees dans les sections suivantes. 
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Figure 14: Organigramme methodologique 
4.2 Traitements des donnees 
4.2.1 Traitements preliminaires 
Le format, les dimensions, la projection cartographique, la resolution et de l'unite de mesure 
de 1'ensemble des donnees pour les huit sites d'etude doivent etre harmonises. H est important 
de s'assurer des diverses compatibilites entre les donnees de differents types. Et pour ce faire, 
les donnees doivent faire l'objet d'un certain nombre de traitements. 
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4.2.1.1 Traitement des DNEC 
La couverture de chaque cellule de DNEC correspond a la moitie d'un feuillet du SNRC separe 
d'est en ouest. Les principaux traitements ont consiste a changer le format des fichiers de 
DNEC en raster (GeoTIFF) et a fusionner les fichiers (Est et Ouest) du SNRC. 
Les modeles DNEC ont change de systeme de coordonnees, passant de geographiques (k, O) 
au systeme UTM NAD83. Le logiciel ESRI® ArcMap™ 9.2 a ete utilise pour cette 
reprojection, et la methode d'interpolation bilineaire appliquee afin de determiner la nouvelle 
valeur des pixels, a partir de la moyenne ponderee des distances des quatre centres de pixels les 
plus proches. Dans la mesure ou nous allons proceder a la comparaison des modeles DNEC et 
SRTM et de donnees altimetriques, il est important de s'assurer de la compatibilite de 
l'altitude des points et de la resolution des MNAs (nombre de pixels, nombre de lignes et 
colonnes, resolution des pixels etc.). Pour ce faire, des operations de re-echantillonnage 
devront etre effectuees. En fonction de la latitude et des zones UTM, nous avons obtenu des 
resolutions pour les MNAs des huit sites variables entre 75 m et 78 m. Ces resolutions sont 
celles des DNEC a l'echelle 1 : 50 000. Le re-echantillonnage s'est avere necessaire pour 
qu'ils soient comparables aux modeles SRTM. 
En fonction des sites d'etude, l'altitude moyenne se situe entre 177 metres et 1897 metres. 
Ces elevations orthometriques sont referencees au niveau moyen des mers (NMM) canadien 
qui correspond au CVGD28, le systeme de reference verticale geodesique du Canada. Afin 
d'avoir un comparatif raisonnable pour l'altitude des deux modeles a comparer, ceux-ci 
doivent etre dans un meme referentiel (projection) et compatibles au niveau de la resolution 
spatiale. En plus, le nombre de pixels, de lignes de colonnes dans les modeles DNEC et SRTM 
doivent etre identique de meme que les coordonnees de centre de pixel. 
4.2.1.2 Traitement des donnees SRTM 
Nous avons mentionne que les modeles numeriques d'altitude (MNA) SRTM etaient produites 
dans deux resolutions spatiales : la resolution de 30 m disponible aux Etats-Unis uniquement, 
et la resolution de 90 m disponible pour le reste du monde et que nous avons utilisee dans notre 
recherche. 
Etant donne que les donnees SRTM sont dans la projection universelle WGS84 et que nous 
avons les DNEC dans la projection UTM NAD83; de plus, du fait que la majorite des donnees 
concernant la couverture du sol et les cartes eco-forestieres sont dans la meme projection que 
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les DNEC, il nous a semble judicieux d'entreprendre notre recherche avec toutes les donnees 
dans la projection UTM NAD83. C'est ainsi que les modeles SRTM ont aussi fait l'objet 
d'une reprojection. lis ont ete ramenes de la projection WGS84 a la projection UTM NAD83 
de la correspondante aux differents sites d'etude et nous nous sommes assures que les modeles 
DNEC et SRTM ont la meme resolution spatiale. 
Le referentiel altimetrique des modeles SRTM est le referentiel geodesique WGS84. Celui-ci 
utilise le geoi'de EGM96 (Earth Gravitational Model 96) comme surface de reference. La 
variation des altitudes des modeles SRTM pour nos huit sites d'etude se situent en moyenne 
entre 178 met 1897 m. 
4.2.1.3 Les donnees d'elevation lidar ICESat 
Nous avons utilises les outils de traitement disponibles (http://nsidc.org/data/icesat/) pour le 
traitement des donnees lidar d'elevation ICESat. Ces outils sont principalement des logiciels 
qui permettent de visualiser, de transformer les donnees ICESat du format binaire au format 
ASCII (tableaux/colonnes). Par la suite, avec le logiciel Safe (FME), nous avons monte une 
chaine de traitement des differents fichiers de donnees d'elevation ICESat. 
Les sequences des operations sont representees a la figure 15 ci-dessous. Les differents 
fichiers sous forme ASCII sont traites pour l'obtention sous forme des coordonnees 
geographiques (k, O, z) des centroi'des des traces de ICESat au sol. En fait, les donnees ICESat 
ont subi diverses transformations. La transformation des elevations ellipsoi'dales en elevation 
orfhometriques, la correction de l'ellipsoi'de Topex/Poseidon a celui de WGS84 et le 
changement des coordonnees de WGS84 a UTM NAD83. La correction de 70 cm appliquee 
aux donnees d'elevation de ICESat, permet de passer de l'ellipsoi'de EGM96 de 
Topex/Poseidon a WGS84. Les donnees d'elevation lidar ICESat ont aussi ete ramenees de la 
projection WGS84 a la projection UTM NAD83. 
Du fait de l'existence de fausses altitudes resultant du passage du laser dans les nuages et des 
brouillards, des valeurs anormales ou incorrectes sont possibles. Afin de filtrer de telles 
erreurs, les valeurs correspondantes a une difference de 50 metres seront systematiquement 
rejetees dans la suite des operations. Pour les differents modeles numeriques d'elevation 
DNEC et SRTM, l'elevation du centroi'de chaque trace au sol sera determinee sur les memes 
positions cartographiques (X, Y, Z), etant donne que ce sont ces dernieres qui vont faire l'objet 
de differentes comparaisons. Beaulieu et Clavet (2009) ont demontre que l'utilisation du 
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centroi'de dans la comparaison des elevations entre les DNEC et les donnees ICESat permettait 
de mieux comprendre les differences entre les donnees ICESat et les modeles DNEC. Harding 
and Carabajal (2005) a fait la meme chose avec les modeles SRTM. Les dimensions d'une 
trace laser au sol de ICESat ne correspondent pas a la resolution d'un pixel de DNEC ou de 
SRTM. L'utilisation de la methode d'interpolation bilineaire pour determiner la valeur de 
l'elevation correspondante au centroi'de utilise la valeur des quatre points les plus proches. 
;-g <AS> feiravj H2PP0IHT Mddfa) ; j j 
gEXFflESSI luatw _ j | 
— • INPUT | 
B OUTPUT j ^ — 
km 
Icon *i 
cd1 
ooO 
cd4 
coB I 
1
 osE i 
l l 
r-»> INPUT | 
B OUTPUT ^ — 
eofi 
oolt 
ooC 
eoQ 
cdH 
coB 
co£ 
k» 
I 
p. 
ft. 
ft. 
~ P-
J .^ 
t» 
t> 
*-
f 
^13 icesat ...SHAPED j l 
Wux 
—^LON | 
Figure 15: Chaine de traitements des fichiers ASCII des donnees ICESat 
4.2.1.4 Traitement des donnees EOSD 
Pour 1'ensemble des sites, toutes les donnees sur la couverture du sol sont dans la projection 
cartographique UTM NAD83. La resolution de ces donnees qui sont dans le format raster est 
de 25 m. Afin de couvrir convenablement les differents sites, des mosai'ques, correspondant 
aux differents SNRC de chaque site ont ete cree. L'option "MAXIMUM" de ArcMap a ete 
utilisee dans le processus de la creation des mosai'ques. Cette option permet que la valeur du 
pixel de la mosaique recupere la valeur du pixel qui a le recouvrement maximal. Par la suite, 
chaque mosaique a ete re-echantillonnee a la resolution des DNEC du site correspondant. 
Toutes les classes de la couverture du sol n'ont pas ete retenues dans le cadre de notre 
recherche. Dans un premier temps, nous avions 3 classes d'arbustes, 4 classes de zones 
humides, 4 classes de coniferes, 4 classes de feuillus, et enfin 4 classes de foret mixte. 
Pour satisfaire les objectifs de notre hypothese de recherche qui dans un de ses aspects, est de 
verifier si la vegetation avait une influence sur les elevations extraites des MNAs, nous avons 
procede a des reclassifications. C'est ainsi que nous avons respectivement constitue une classe 
unique de coniferes, une classe unique de feuillus, une classe de mixtes et une classe 
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d'arbustes. A ces quatre classes, nous avons ajoute une classe des herbes, et en fonction du 
site, des classes specifiques comme les zones humides, l'hydrographie et les roches. Les 
figures 16 et 17 presentent le cas du site 4, ainsi que des resultats pour la couverture du sol que 
nous avons effectuees pour l'ensemble des sites. 
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Figure 16: Couverture du sol au site 4 dans la province du Manitoba 
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Figure 17: Distribution de la couverture du sol au site 4 
Ces analyses permettent une meilleure comprehension de la distribution des especes vegetales 
par site. 
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4.2.1.5 Traitement des donnees eco-forestieres 
A- Les donnees SIEF du Quebec 
Pour des raisons independantes de notre volonte, nous n'avons pas pu obtenir toutes les 
donnees eco-forestieres couvrant tout le site 3 au Quebec. Nous avons utilise six feuillets de 
donnees SIEF de l'ensemble des couvertures forestieres hormis la placette echantillon. Celles-
ci correspondent aux zones 22A05_NE, 22A05_SE, 22A13_NO, 22A13, 22H03_SE et 
22H03_SO. Ces fichiers de format "shapefile" qui sont dans la projection cartographique 
MTM NAD83 vont etre ramenes dans la projection des DNEC (UTM NAD83) zone 20. Par la 
suite, les attributs suivants vont etre identifies et convertis systematiquement sous le format 
matriciel: CHA_CO, code des classes des hauteurs; CDE_CO, code des classes de densite; 
TCO_CO pour le type de peuplement et GES_CO, pour le code de regroupement des especes. 
Etant donne la disparite dans le recouvrement du site avec les donnees en notre possession, afin 
de faciliter le traitement de celles-ci, nous avons adopte cinq fichiers de donnees eco-
forestieres pour le site 3. Sur la base des differentes classifications contenues dans le document 
Norme de cartographie ecoforestiere, edition de fevrier 2000 du Ministeres des Ressources 
Naturelles et de la faune du Quebec, des classes relatives aux especes, a la densite et la hauteur 
des especes ont ete creees. Ce sont respectivement 4 classes pour les densites, 3 classes pour 
les hauteurs et 5 classes d'especes. Ce sont ces differentes classes qui nous permettront de 
proceder a diverses analyses et comparaisons. 
B- Les donnees NBFD du Nouveau-Brunswick 
Les donnees eco-forestieres du Nouveau-Brunswick concernent les deux premiers sites d'etude 
de notre recherche. Contrairement au site 3, nous avions obtenu les donnees eco-forestieres du 
Nouveau-Brunswick qui proviennent du "New-Brunswick Forestry Database (NBFD)" qui sont 
dans le format Arc/Info. Ces donnees vont d'abord etre converties sous le format vectoriel 
"shapefile" puis ramenees de la projection cartographique double stereographique du Nouveau-
Brunswick a la projection UTM NAD83, zone 19 des donnees DNEC, SRTM et OTDD. 
De la merae facon que pour les donnees SIEF du Quebec, nous avons identifie les attributs 
relatifs a la densite des especes, a la hauteur et aux differents types d'especes. Ces attributs, 
ont systematiquement, par la suite ete convertis sous format matriciel, dans le respect des 
dimensions et resolution des autres types de donnees. Les normes de classification des 
donnees eco-forestieres du Quebec ont ete appliquees a ces donnees, afin d'obtenir des classes 
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d'especes, de hauteur et de densite. Ces classes seront utilisees dans les etapes subsequentes de 
notre recherche. 
C- Les donnees VRI de la Colombie-Britannique et AVI de I'Alberta 
Les donnees eco-forestieres de la Colombie-Britannique et de I'Alberta concernent les sites 6, 
7 et 8. Les donnees fournies sont dans le format vectoriel et dans la projection cartographique 
UTM NAD 83. Nous avions cree une mosaique avec les differents fichiers et harmonise les 
zones UTM par site en fonction de l'appartenance des differentes bandes SNRC. Pour chacun 
des sites concernes, nous avons identifie les attributs qui peuvent apporter des reponses a 
l'hypothese de notre recherche. Ce sont les memes que pour les autres types de donnees eco-
forestieres. 
II faut preciser que la classification adoptee dans l'ouest canadien est differente de celle de 
l'Est. La principale difference se situe au niveau de la classification de la densite de la 
vegetation. Si dans les donnees SIEF du Quebec et des donnees du "New-Brunswick Forestry 
Database (NBFD) la densite est exprimee en pourcentage, dans l'ouest canadien, on utilise les 
adjectifs "Dense", "Sparse" et "Open" pour qualifier les densites. Nous avons precede a des 
reclassifications pour ramener les classes des hauteurs aux memes classes que celles du Quebec 
et du Nouveau-Brunswick. 
En fonction des differents attributs, nous avons obtenu sous format matriciel, par extraction, 
differentes classes de hauteur, de densite et d'especes. Nous nous sommes assures que les 
caracteristiques (les dimensions, la projection et la resolution) des differents fichiers matriciels 
correspondaient a celles des autres donnees DNEC, SRTM et OTDD sur les memes sites. 
Devant les deux possibilites d'utilisation des donnees sur les classes d'especes, nous avons 
prefere les donnees OTDD dans les analyses subsequentes. En fait, le nombre eleve des 
traitements des donnees eco-forestieres (changement de format, mosaique, reprojection et re-
echantillonnage) peut etre la source d'erreurs apparentes, alors que les images Landsat 
classifiees sont deja sous le format matriciel par exemple. 
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4.3 Fractionnement et superposition des modeles DNEC et SRTM 
4.3.1 Classes de pentes et directions des pentes 
Le fractionnement des modeles DNEC et SRTM des differents sites d'etude en classes est 
indique dans la mesure ou la topographie n'est pas uniforme sur tous les sites d'une part, et 
entre les sites d'autre part. Sur la base de l'etude de Miliaresis and Charalampos (2005), selon 
laquelle on observe plus facilement une forte frequence des erreurs (residuels et autres 
anomalies) dans les zones montagneuses, alors que le phenomene est moins evident sur les 
terrains plats, nous avons opte en fonction de la morphologie du sol, pour un fractionnement 
des sites d'etude en trois classes de pente : (a) regions planes avec une pente p < 5°; (b) region 
relativement accidentee avec p > 5° et p £ 15° et (c) p > 15°, pour les regions plus 
accidentees. 
Nous avons adopte les huit directions geographiques conventionnelles pour les classes 
d'orientation des pentes (Nord, Nord-est, Est, Sud-est, Sud-ouest, Ouest, Sud, Nord-ouest). 
Les analyses et comparaisons subsequentes seront effectuees en fonction de ces classes de 
pentes et de directions de pentes. 
4.3.2 Classes eco-forestieres 
Dans la perspective de pouvoir analyser l'information topographique en fonction de la 
vegetation, specifiquement en fonction de la hauteur des especes, de leur densite et de leur 
type, nous avons travaille avec des classes d'especes, de hauteurs, et de densite. D faut 
comprendre que la vegetation n'est pas la meme sur un site d'une part et sur tous les sites 
d'autre part. 
S'agissant de la densite, nous avons adopte les deux types de classification (Classification de 
l'ouest canadien et celle de Test canadien. Pour Test canadien, nous avons repris les classes 
modifiees des donnees SIEF. Ce sont respectivement les quatre classes de densite suivantes : 
>80%, 60-80%, 40-60% et <40%. Cette classification a ete adaptee a celle des donnees du 
"New-Brunswick Forestry Database (NBFD)" qui est sensiblement similaire. L'autre type de 
classification correspond a celle de l'ouest-canadien avec les codes DE pour dense, SP pour 
disperse et OP pour ouvert. 
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En ce qui conceme la hauteur des especes, nous avons maintenu les trois principales classes 
des donnees SIEF, qui elles, ont ete adaptees aux donnees du Nouveau-Brunswick, de l'Alberta 
et de la Colombie-Britannique. Les trois classes de hauteurs maintenues sont: 
(a) H < 7m, (b) 7m < H < 17m et (c) H > 17 m. 
Nous avions mentionne plus haut que ce sont les images Landsat classifies (OTDD) qui ont 
ete utilisees pour obtenir les classes d'especes qui vont nous permettre d'analyser 1'influence 
des especes vegetales sur l'information topographique. C'est ainsi que, pour repondre aux 
exigences de l'hypothese de recherche, nous avons considere cinq especes de l'ensemble des 
attributs des donnees EOSD (donnees d'observation de la terre). Les especes retenues sont les 
herbes, les arbustes, les feuillus, les mixtes et les coniferes. 
4.3.3 Superposition des donnees DNEC et SRTM 
Une des etapes fondamentales dans notre demarche methodologique consiste a superposer les 
deux modeles SRTM et DNEC dans le respect des dimensions, de la resolution et de la 
projection cartographique. La difference entre les deux surfaces va nous donner une image de 
la difference entre les elevations des deux modeles. Cette image des differences, nous 
permettra, en fonction de chaque classe, de proceder a la creation des masques d'extraction. La 
figure 18 presente la difference d'images entre les modeles SRTM et DNEC obtenue au site 4. 
Differents masques correspondant aux classes de donnees ont permis de proceder a des 
extractions. A partir done de chaque difference d'images et des bitmaps de differentes classes, 
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nous avons procede a une analyse comparative de l'information topographique en fonction de 
la morphologie du terrain et de la vegetation. 
4.4 Les points d'elevation lidar ICESat 
Schutz (1998) confirme que les points ICESat ne sont pas densement distribues. A travers la 
figure 19, Harding (2004) demontre que quelque soit l'orbite, on observe une decroissance du 
nombre de points ICESat des poles vers l'equateur a cause des ecarts entre les differentes 
orbites en fonction de la latitude. 
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Figure 19: Differentes orbites du satellite ICESat 
(Source: http://www,geology.ohio-state.edu/swwg/documents/Harding%2023%20Mar%2004.ppt) 
De plus, l'elimination des points correspondant a de fausses altitudes renforce cette 
argumentation. Ce qui fait que nous avons un nombre reduit de points. Par exemple au site 1, 
apres l'elimination des points errones, nous sommes restes avec seulement 544 points sur les 
1006 extraits du fichier de base. La figure 20 montre la disparite et la faible densite des traces 
de points ICESat que nous assimilons a des points, en considerant les centroi'des par rapport 
aux differents retours. 
44 
Figure 20: Points ICESat sur ie modele SRTM au site 1 
C'est ainsi que la comparaison des points ICESat s'est faite sur les positions identiques aux 
modeles DNEC et SRTM. En fait, sur chaque modele SRTM et DNEC, aux memes positions, 
l'altitude des points a ete extraite. La comparaison que nous avons effectuee conceme les trois 
valeurs des elevations correspondantes aux principales sources de donnees que sont: le modele 
DNEC, le modele SRTM et les donnees d'elevation lidar de ICESat. 
4.5 Analyse comparative generate 
Nous avons precede a une analyse globale dans un premier temps entre les modeles DNEC et 
SRTM et ce, pour les huit sites. De la meme facon, les points lidar de ICESat ont fait l'objet 
de comparaison avec les points DNEC et SRTM. Cette analyse comparative generale entre 
modeles d'une part et, entre points d'autre part s'est faite sur la base de la difference entre les 
donnees DNEC et SRTM, entre les donnees ICESat avec celles de DNEC et de SRTM. Pour 
une meilleure representativite du terrain, les valeurs superieures a la moyenne ± 3o seront 
considerees comme erreurs (differences) grossieres et eliminees des calculs. 
4.6 Analyse specifique des erreurs 
Les differentes images de la difference d'elevation entre DNEC et SRTM (Altitude SRTM -
Altitude DNEC) obtenues des classes de pentes, des directions geographiques, des differentes 
especes, de la densite de la vegetation et de la hauteur de la canopee seront superposees aux 
differentes images de difference (DNEC-SRTM). La base de l'analyse etant la meme que celle 
de l'analyse comparative generale. Une analyse specifique des differences d'elevation a done 
ete effectuee en fonction de la pente, des directions des pentes, des especes, de la densite de la 
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vegetation et de la hauteur de la canopee. Dans le cas de la comparaison entre ICESat et les 
modeles DNEC et SRTM, les points identiques ont ete consideres. 
4.6.1 Erreurs grossieres 
La figure 21 apporte des explications sur le principe des erreurs grossieres que nous avons 
applique sur l'ensemble des donnees. En considerant les valeurs se situant dans l'intervalle de 
±3o de part et d'autre de la moyenne, nous avons obtenu un histogramme normalise (rectangle 
rouge), qui ne contient plus les erreurs grossieres. Les valeurs se situant au dela du rectangle 
rouge sont consideres comme des erreurs grossieres. Les erreurs grossieres dans le cas de cet 
exemple sont situees entre -57 m et -294 m d'une part et entre 51 m et 85 m d'autre part. Les 
points, sources de ces erreurs ne sont done pas pris en compte dans les calculs subsequents. 
75000 a 
Erreurs (m) 
Figure 21: Distribution des erreurs au site 1 entre les modeles DNEC et SRTM 
4.6.2 Influence de la pente 
L'utilisation des MNAs, comme principale source de donnees, permet de deriver les 
parametres geomorphologiques comme la pente, la direction des pentes et la courbure (Moore 
et al, 1991; Fisher, 1994). La pente est le plus important parametre geomorphologique qui 
decrit le relief et la structure de la surface du sol. II est important de comprendre l'impact de ce 
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parametre dans la qualite de 1'information topographique extraite des MNAs. C'est ainsi que 
nous avons utilise les bitmaps de chaque classe de pente pour obtenir les elements de la 
difference d'images entre DNEC et SRTM, utilises dans les differentes analyses specifiques 
pour les trois classes de pente et sur les huit sites d'etude. 
4.6.3 Influence de l'orientation des pentes 
Si les derivees partielles de l'altitude (Z) le long de l'axe des (x) et le long de l'axe des (y) sont 
connues, alors nous pouvons calculer la pente et l'orientation a partir des equations suivantes 
(Burrough, 1986): 
Pente = & + ( ^ ) » 
« ax ay 
Orientation = arctan Ay dZ; 
\ 'dx 
(5) 
(6) 
Les equations ci-dessus indiquent que la pente et l'orientation sont liees. L'orientation de la 
pente sera done fonction de la position des pixels adjacents et de la difference d'elevation entre 
les valeurs des pixels dans les memes pixels adjacents. 
Dymond et al. (1995) precisent que les differentes classes de directions des pentes sont des 
unites de terrain constitutes de tous les pixels adjacents qui ont une meme orientation. Pour 
une meilleure evaluation de 1'impact de l'orientation des pentes sur 1'information 
topographique, nous avons effectue des analyses sur les classes de pente superieures ou egales 
a 10°. Ces differentes analyses sont faites a partir des bitmaps des classes de directions et du 
masque correspondant a la difference d'images entre DNEC et SRTM. 
4.6.4 Influence des especes vegetales 
Si la plupart des systemes en teledetection permettent de mieux connaitre la distribution 
horizontale de la canopee (Landsat, MODIS par exemple), ce n'est pas le cas pour la 
distribution verticale (Sun et al., 2008). C'est une raison de plus pour analyser l'impact de 
certaines especes vegetales sur l'information topographique. A partir des images Landsat 
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classifiees (OTDD) utilisees, nous avons considere principalement cinq especes : les arbustes, 
les herbes, les forets mixtes, les feuillus et les coniferes. 
De la meme fa9on que pour les pentes, nous avons procede a des extractions, pour creer des 
masques et ce, en fonction de chaque type d'espece par site d'etude. Ces masques ont ete 
utilises pour obtenir les parties de la difference d'images DNEC/SRTM correspondantes qui 
vont nous permettre de faire les differentes analyses comparatives par espece. L'analyse 
specifique a ete effectuee dans les regions ou les pentes n'excedaient pas 5°. Nous voulions 
ainsi eviter que 1'impact du relief ne se combine a celui des differentes especes et de ce fait, 
fausse l'analyse specifique par rapport aux especes vegetales. Sun et al. (2008) ont analyse la 
structure verticale de la canopee sur un site (39°N, 76°50'W) relativement plat ou l'altitude 
maximale est de 200 m. 
4.6.5 Influence de la densite et de la hauteur des especes vegetales 
En ce qui concerne l'analyse specifique en fonction de la densite et la hauteur des especes 
vegetales, nous avons procede de la meme facon que pour la pente, 1'orientation des pentes et 
les types des especes. Pour chaque site et pour toutes les classes d'attributs des facteurs, nous 
avons obtenu des masques pour des extractions (bitmaps) que nous avons appliques a la 
difference d'images DNEC/SRTM correspondante. Les attributs des classes sont celles 
obtenues a partir des differentes bases de donnees eco-forestieres decrites dans les paragraphes 
precedents. Afin de ne pas fausser l'analyse, nous n'avons maintenu que les regions des sites 
ou les pentes etaient < 5°. 
4.6.6 Erreurs combinees 
Dans plusieurs analyses, nous avons procede a un filtrage des classes dans le but d'eviter une 
combinaison d'erreurs dans les resultats obtenus. C'est ainsi que, dans le cadre de l'analyse 
specifique par rapport a l'orientation de la pente, seules les pentes superieures ou egales a 10° 
ont ete considerees. De la meme maniere, en ce qui concerne les differentes especes, seules 
les regions avec des pentes < 5° ont ete maintenues. Une analyse de la vegetation effectuee sur 
un site ou les pentes sont superieures a 5° ajouterait d'autres erreurs a celles que nous voulons 
evaluer. 
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4.7 Analyse specifique avec les points d'elevation ICESat 
La methodologie utilisee dans l'analyse de l'impact de la vegetation et la morphologie du 
terrain sur l'information topographique avec les points d'elevation ICESat, n'est pas la meme 
qu'avec les modeles DNEC et SRTM. L'analyse comparative par surface a ete utilisee dans le 
cas des DNEC et SRTM. 
En ce qui concerne les donnees d'elevation ICESat, nous avons precede par point. En fonction 
du facteur (pente, directions, especes, densite et hauteur), nous avons applique le masque 
obtenu a partir du bitmap sur la matrice des donnees correspondantes. Nous avons obtenu une 
matrice d'elevation sur laquelle nous avons superpose les points d'elevation de ICESat. Par la 
suite, nous avons precede a l'extraction aux differentes positions planimetriques (X, Y) de la 
valeur de l'altitude de chaque point ICESat sur la matrice d'elevation. L'analyse se fait 
simplement par comparaison entre les elevations aux memes positions. Nous avons suppose 
que le modele DNEC etait plus proche de la realite dans cette analyse avec les points 
d'elevation ICESat. 
4.8 Statistiques des erreurs obtenues 
Les differentes comparaisons que nous avons a faire concernent des donnees de differentes 
sources. Des operations statistiques vont nous permettre, non seulement de passer a travers la 
distribution des donnees en fonction des sources, mais aussi de pouvoir apprecier 
statistiquement les resultats obtenus. II est important de se pencher sur la distribution des 
donnees en fonction des sources. 
Au-dela des statistiques descriptives traditionnelles, nous utiliserons egalement l'erreur 
quadratique moyenne ou RMSE (Root Mean Square Error) qui decrit au mieux la precision 
des modeles numeriques d'altitude (Maune et al., 2001b) et ce, dans tous les cas de figure. Le 
RMSE est un indicateur de la conjugaison de toutes les erreurs tant accidentelles que 
systematiques introduites durant le traitement des donnees (Nikolakopoulos et al., 2006). Le 
RMSE est aussi utilisee par l'USGS dans 1'evaluation de la precision des MNA. 
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Etant donne que nous procedons aux comparaisons, nous avons pris les sources de donnees 
deux a deux. Ce principe nous a emmene a effectuer des tests statistiques et des correlations 
qui se rapportent au degre de liaison qui unit plusieurs variables. 
4.8.1 Tests statistiques 
Les valeurs comme la moyenne, l'ecart-type ou la variance obtenues a partir de jeux de 
donnees sont des caracteristiques statistiques qui donnent une appreciation, sur 1'ensemble de 
donnees utilisees. Cependant, il n'est pas evident de conclure sur la qualite de ces 
caracteristiques sans proceder par des tests statistiques. De la meme fa?on, si les moyennes et 
les variances de deux echantillons different, il ne faut pas en conclure que celles des 
populations d'origine sont differentes, car les ecarts observes peuvent provenir des fluctuations 
fortuites. Differents tests d'hypothese ont ete developpes pour s'en assurer. Nous avons utilise 
un seul test, dans le but de verifier si les differences entre les erreurs moyennes quadratiques 
(RMSE) sont statistiquement significatives entre les modeles DNEC et SRTM. Le test que 
nous avons effectue est le test F dit de Fisher. 
Selon Clark et Hosting (1986), la premiere tache consiste a determiner les differentes 
variances. La tache suivante consiste a calculer le ratio entre la plus grande variance sur la 
petite. La valeur critique etant egale a 1 a 99 %. Pour 1'interpretation des tests, nous avons 
utilise deux hypotheses : 
Ho : Les variances des deux modeles sont egales (hypothese principale ou nulle); 
HI : Les variances sont differentes (hypothese alternative ou contraire). 
II faut dire qu'une hypothese statistique est une assertion sur la distribution d'une ou plusieurs 
variables aleatoires. Nous avons utilise le logiciel open-source R version 2.6.2 pour effectuer 
le test de Fisher sur les donnees de nos huit sites d'etude et sur les variances des modeles 
DNEC et des modeles SRTM. Les resultats obtenus dans le cadre experimental, sont 
compiles et presentes a l'annexe 1. Ceux-ci demontrent un rejet de l'hypothese nulle (Ho), 
pour l'hypothese alternative (HI). Ce qui voudrait dire qu'il y a des differences significatives 
entre les variances des donnees DNEC et SRTM. Le rejet de l'hypothese nulle ne voudrait pas 
dire qu'il n'y a pas de rapport entre les donnees qui sont toutes du meme site lorsqu'il s'agit de 
SRTM et de DNEC. 
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4.8.2 Analyse des correlations 
Dans l'analyse comparative de l'information topographique obtenue a partir de plusieurs 
sources, il est important de mesurer les interrelations qui existent entre les variables. Dans le 
cas de notre recherche, les principales mesures d'interrelation ont ete effectuees sur les donnees 
DNEC et SRTM. Etant donne le caractere quantitatif des modeles DNEC et SRTM, une 
analyse des relations entre les deux types de donnees va permettre une meilleure 
comprehension des erreurs obtenues dans les diverses comparaisons. II existe un ties grand 
nombre de mesures de correlation et d'association. Nous avons utilise la correlation de 
Pearson, pour obtenir des coefficients de determination. On parlera de coefficient de 
correlation lineaire entre les variables DNEC et SRTM dans notre cas. 
Nous presentons en exemple a la figure 22, le diagramme de dispersion obtenu, entre les 
modeles DNEC et SRTM au site 1. Nous l'avons fait pour tous les sites d'etude. 
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Figure 22: Diagramme de dispersion de DNEC/SRTM au site 1 
Le diagramme de dispersion ci-dessus indique qu'il y a des points qui sont en dehors de l'axe 
principal. En considerant les valeurs exemptes d'erreurs grossieres, on obtient une forte 
correlation entre les modeles SRTM et DNEC. La figure 23 indique le cas du site 1 en 
exemple, que la correlation est forte quand les valeurs comportant des erreurs grossieres sont 
eliminees. 
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Figure 23: Correlation entre les points DNEC et SRTM au site 1 
En reprenant le test de Fisher, on constate que 1'elimination des valeurs ay ant des erreurs 
grossieres permet de retrouver et de considerer l'hypothese Ho. 
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5.0 Presentation et analyse des resultats 
Les resultats obtenus sont presentes en trois principales sections. Premierement, nous 
presentons les resultats de la comparaison entre les modeles numeriques d'altitude (MNAs) 
DNEC et SRTM, pour les huit sites d'etude. Pour chaque site, nous avons evalue 
specifiquement l'erreur quadratique moyenne (RMSE) entre 1'information topographique 
obtenue a partir de DNEC et SRTM. Dans cette meme section, nous presentons egalement les 
comparaisons en fonction des facteurs morphologiques (pente et orientation des pentes) et de 
la vegetation (especes, densite et hauteur de la canopee). 
Dans la deuxieme section, nous presentons les resultats de la comparaison des points 
d'elevation de ICESat avec les MNAs DNEC et SRTM. Comme dans la premiere section, les 
evaluations de 1'impact des facteurs morphologiques et de la vegetation sur 1'information 
topographique extraite des trois sources sont presentees. 
Dans la derniere section, par rapport aux normes topographiques en vigueur, et en fonction des 
erreurs obtenues entre les modeles DNEC et SRTM, nous indiquons des gammes d'echelles 
auxquelles les cartes topographiques peuvent etre produites avec les donnees SRTM. Nous 
montrons comment la relation entre 1'equidistance des courbes de niveau et l'erreur 
quadratique moyenne (RMSE) est fondamentale dans cette approche. 
5.1 Comparaison generate entre les modeles DNEC et SRTM 
La comparaison generale effectuee entre les modeles numeriques d'altitude DNEC et SRTM 
concerne nos 8 sites d'etude, correspondant a 56 SNRC et couvrant une superficie de 47 571 
km2 pour un total de 8 103 313 points. Pour comparer, nous avons utilise differentes 
operations statistiques. Mais l'erreur quadratique moyenne (RMSE) ponderee generale est le 
principal outil que nous utiliserons pour analyser et interpreter nos resultats. Celle-ci nous sert 
d'exemple pour expliquer que c'est la difference entre les altitudes de points sur les deux 
modeles. Nous avons precede par difference d'altitude entre chacun des points du modeles 
SRTM par rapport au modele DNEC, puisque les deux sont a la meme resolution. L'altitude 
du point SRTM moins l'altitude du meme point sur le modele DNEC : c'est l'erreur par pixel, 
etant donne que nos modeles sont en format matriciel avec la meme resolution. 
53 
La figure 24 montre en exemple, 1'image de la difference des images entre les modeles DNEC 
et SRTM au site 4. 
Figure 24: Image de la difference entre les modeles DNEC et SRTM au site 4 
Pour 1'ensemble des points done, on obtient, en considerant que les DNEC constituent la 
reference ("verite terrain") et une erreur quadratique moyenne (RMSE) ponderee generale de 
11,9 m, une erreur moyenne generale de -0,9 m. Cette erreur moyenne se situe entre -2,8 m et 
1,2 m. L'erreur quadratique varie entre 4.0 m et 32.6 m. Le tableau 2 montre 1'ensemble des 
resultats obtenus dans la comparaison generale entre les modeles numeriques d'altitude DNEC 
de Geobase et SRTM par site. 
Tableau 2: Erreurs entre les modeles DNEC et SRTM en metre 
Site 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
Biais 
-1,9 
-0,7 
-0,3 
0,4 
1,2 
-2,6 
-1,3 
-2,8 
Erreur 
Moyenne 
Absolue 
7,3 
4,3 
9,4 
3,1 
1,0 
23,6 
9,8 
10,3 
Ecart-
type 
10,0 
5,6 
12,6 
4,0 
3,4 
32,5 
14,3 
14,4 
RMSE 
10,2 
5,7 
12,6 
4,0 
3,6 
32,6 
14,3 
14,6 
Nombre 
de Points 
1221438 
954715 
1167324 
872207 
1185594 
923879 
836809 
941347 
% 
Points 
99,6 
98,7 
98,8 
99,6 
99,4 
99,3 
98,5 
98,0 
% Erreurs 
Grossieres 
0,4 
1,3 
1,2 
0,4 
0,6 
0,7 
1,5 
2,0 
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En general, le biais entre SRTM et DNEC montre une assez bonne correlation. Seul le site 6 
avec un RMSE de 32,6 m ne respecte pas l'erreur moyenne quadratique attendue lors du 
lancement de la mission SRTM, qui etait de 16 m. Ce site presente egalement la plus forte 
erreur moyenne absolue avec 23,6 m. Dans 1'ensemble, le pourcentage des erreurs grossieres 
ne depasse pas 2% de 1'ensemble des points par site. Nous voulons rappeler que les erreurs 
grossieres concernent les points qui se sont situes au-dela de +/- 3o plus la moyenne. Afin de 
verifier les causes potentielles de ces differences entre SRTM et DNEC, nous allons etudier les 
regions selon des facteurs specifiques qui sont: la pente et la vegetation. Au niveau de la 
pente, nous allons investiguer sur l'orientation de la pente et au niveau de la vegetation, nous 
nous pencherons sur les differentes especes, leur densite et leur hauteur. 
5.2 Comparaisons specifiques par facteur 
5.2.1 Comparaison en fonction de la pente 
Dans les comparaisons specifiques, nous avons commence par la pente. Chaque site a fait 
l'objet de divisions. Pour pouvoir mieux analyser l'impact de la morphologie du terrain, des 
classes de pentes ont ete crees telles que definies dans notre methodologie. Ce sont trois 
classes de pentes. L'outil de comparaison reste l'erreur quadratique moyenne (RMSE). La 
figure 25 presente la compilation des resultats de 7 sites hormis le site 5. 
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Figure 25 : Erreurs en fonction de la pente entre les modeles DNEC et SRTM 
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La pente moyenne sur ce site est inferieure a 2° et la topographie est plane. Ces raisons 
expliquent la non utilisation de ce site dans les calculs. Pour le reste, les erreurs moyennes 
obtenues pour toutes les classes se situent entre 6,0 m et 24,8 m. Au site 8, nous n'avons 
obtenu que deux classes de pente. Les erreurs dans les cas des pentes superieures a 15° sont au 
moins le quadruple des erreurs des autres classes. Les fortes erreurs correspondent aux fortes 
pentes. L'augmentation de l'erreur est proportionnelle a 1'augmentation de la pente tel 
qu'observee par Beaulieu et Clavet (2009), de meme que Martin et al., (2005) avec ICESat. La 
valeur de l'erreur est triplee quand on passe par exemple de 6,8 m a 22,8 m entre les classes 
Pente < 5° a Pente > 15° au site 3. Cette distribution des erreurs est aussi traduite en termes de 
superficie. La figure 26 illustre le cas du site 3 ou les fortes pentes ne couvrent pas une grande 
superficie, mais concentrent les erreurs les plus elevees en valeur absolue. Les faibles pentes 
ont des erreurs faibles. 
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Figure 26: Distribution des erreurs par classes de pente au site 3 
Globalement, de l'analyse des erreurs quadratiques moyennes (RMSE) obtenues pour sept 
sites, on observe une forte d^pendance des erreurs en fonction de la pente dans,les cas de figure 
analyses. 
5.2.2 Comparaison en fonction des directions des pentes 
Le principe de fonctionnement de la navette et le mode d'acquisition des donnees durant 
l'acquisition des donnees SRTM, peuvent affectes par la directionnalite du fait des proprietes 
radar (ombrage, rapprochement, layover etc.). Ceci explique l'interet que nous portons a 
l'orientation de la pente quand on voudrait analyser les donnees SRTM. De maniere generate, 
la pente et les directions des pentes (orientations) qui derivent toutes du modele numerique 
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d'altitude (MNA), constituent les elements de base dans Panalyse et la visualisation des 
caracteristiques des formes de terrain (Evans, 1972 ; Mark, 1975 ; Moellering and Kimerling, 
1990). Nous avons precede de deux facons dans la recherche de l'impact de la direction des 
pentes sur 1'information topographique. Dans un premier temps, une evaluation a ete faite pour 
tous les sites et pour toutes les directions sans aucune consideration specifique et dans un 
second temps, pour trois sites avec des pentes moyennes superieures a 10°. La figure 27 
montre que les erreurs sur les directions sont variables en fonction des sites et que celles-ci sont 
consequentes de la morphologie du site. 
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Figure 27: Erreurs sur les directions des pentes en fonction des sites d'etude 
Les sites 4 et 5, qui correspondent a des territoires respectifs du Manitoba et des prairies 
canadiennes ne subissent pas l'impact de l'orientation des pentes, comparativement au site 6 
localise dans la region montagneuse de la Colombie-Britannique, ou l'impact dans toutes les 
directions est perceptible. Par exemple, 1'erreur depasse 35 m dans la direction nord de ce site. 
Si la figure 27 nous permet d'avoir une vision globale de la distribution des erreurs par site, la 
figure 28, elle, nous permet de comprendre la distribution des erreurs uniquement par 
direction. En considerant une couleur pour chaque site, nous observons une distribution 
variable des erreurs au site 6 dans toutes les directions. Les fortes erreurs se concentrent autour 
de l'axe nord-sud. Les erreurs observees dans ces directions sont superieures ou egales a la 
moyenne aux sites 3, 6, 7 et 8, qui sont en fait des sites ou le relief contraste nettement avec les 
sites 4 et 5. Les fortes pentes nous permettent de raffiner notre analyse de 1'influence des 
directions des pentes sur Finformation topographique. Nous avons opte pour les sites 6, 7 et 8 
pour proceder a cette analyse. Ce sont les sites les plus accidentes de 1'ensemble de nos sites 
d'etude. La figure 29 presente les resultats obtenus 
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Figure 28: Erreurs en fonction des directions des pentes 
Nord N-Est Est S-Est Sud S-ouest 
Directions des pentes 
Ouest N-Ouest 
Figure 29: Erreurs en fonction des pentes superieures k 10 degres 
L'analyse a ete effectuee uniquement sur les pentes superieures a 10°. On observe que les 
erreurs les plus elevees sont localisees aux sites 6 et 8, independamment des directions. Ici 
encore, les erreurs maximales se concentrent autour de l'axe nord-sud. La tendance de la 
variabilite dans la distribution des erreurs au site 6 se confirme. 
5.2.3 Comparaison en fonction des especes vegetales 
La comparaison en fonction des especes vegetales est faite sur cinq especes. Nous avons, dans 
un premier temps precede a une evaluation globale de la couverture totale de sept sites. Le site 
5 dans les prairies canadiennes ne fait pas partie des sites que nous avons utilises dans notre 
investigation. On y observe une absence de la vegetation. Par la suite, dans un second temps, 
nous n'avons considere que les zones dont les pentes sont inferieures ou egales a 5° afin de ne 
pas biaiser l'analyse de l'impact de la vegetation. 
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La figure 30 montre que les erreurs sont variables en fonction des sites. Les sites 6 et 8 
presenters des resultats qui contrastent avec les autres sites. La tendance observee de la 
variation sur l'ensemble des especes au site 4 demontre qu'il y a une relation entre la 
morphologie du terrain et les especes qui le couvrent. Entre le site 1 et le site 4, on observe que 
les erreurs sont faibles, voire nulles. Du site 4 au site 6, elles croissent. Progressivement, 
l'ordre d'influence des especes se presente de la maniere suivante : Herbes, arbustes, mixtes, 
feuillus et coniferes. 
m Herbes 
a Arbustes 
O Feuillus 
D Mixtes 
Ei Coniferes 
SITE 1 SITE 2 SITE_3 SITE_4 SITE_6 
Sites d'etude 
SITE 7 SITE 8 
Figure 30: Erreurs en fonction des especes vegetales 
A partir du site 6 au site 8, cette tendance ne se maintient plus. La distribution des especes sur 
l'ensemble des sites, telle que Ton peut observer avec la figure 31 ci-dessous, peut avoir un 
impact. Ce qui fait que la tendance des valeurs des erreurs n'est plus respectee ou maintenue. 
La figure 31 indique que les especes ne sont pas distributes de la meme facon par site: Dans 
l'ensemble, les coniferes dominent dans 6 sites sur 7. On observe aussi l'absence des herbes au 
site 4. 
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Figure 3 1 : Distribution des especes vegetales par site 
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Afin de ne pas biaiser l'analyse de Finfluence des especes vegetales sur l'information 
topographique, nous avons procede a une evaluation des erreurs avec des conditions 
specifiques : 
- Evaluation sur 3 sites (3,4, 6 ) ; 
Zones avec des pentes < 5°. 
Ces considerations nous donnent les resultats compiles a la figure 32. II ressort un ordre 
d'influence des especes vegetales qui se presente de la maniere suivante: les coniferes, les 
mixtes, les feuillus, les arbustes et les herbes. Le cas du site 6, une fois encore vient contraster 
avec les autres( sites. 
Figure 32: Erreurs en fonction des especes vegetales 
L'erreur maximale observable dans l'ensemble pour toutes les especes est inferieure a 11 m, et 
avec une valeur autour de 4 m, les herbes constituent l'espece qui influence le moins 
rinformation topographique. L'impact des especes n'est done pas identique sur l'information 
topographique. Cependant, quelque soit le type d'espece, on constate qu'il y a une influence. 
5.2.4 Comparaison en fonction de la densite de la vegetation 
Nous avons adopte deux types de classification dans la comparaison en fonction de la densite 
de la vegetation. L'impact de la densite est evalue en se basant sur la classification des 
donnees SIEF de la norme de cartographie eco-forestiere du Quebec et de la classification de 
la " Vegetation Resources Inventory " de la Colombie-Britannique qui est la meme dans 1'ouest 
canadien. La classification SIEF se presente sous la forme de classe de densite. Celle-ci est 
l'expression du pourcentage de couverture des especes resultant de la projection des cimes au 
sol qu'identifie le peuplement. Le tableau 3 presente les differentes classes de densite que nous 
avons utilisees. 
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Tableau 3 : Classes de densite de la couverture vegetale selon la SIEF 
Peuplement ou le pourcentage de couverture est: 
Superieure a 80% 
De61%a80% 
De41%a60% 
De 25% a 40% 
Code 
A 
B 
C 
D 
(Tire de : Norme de Cartographie ficoforestiere, 2000) 
Ce n'est pas la meme classification que nous avons utilise pour l'ouest canadien. Cette partie 
du Canada utilise une classification ou, la densite des especes est exprimee en classes avec trois 
codes : DE pour peuplement dense, SP pour peuplement disperse et OP pour peuplement 
ouvert. Sur la base de ces deux types de classification, avec les donnees en notre possession, 
nous avons obtenu les resultats compiles dans la figure 33 pour les sites 1, 2, 3. 
Site_1 Site_2 Moy_Site_3 Moyenne 
Sites d'etude 
Figure 33 : Erreurs en fonction des classes de densite 
II faut dire que le site 3 a fait l'objet de 5 feuillets de donnees disponibles et nous avons utilise 
la moyenne des resultats des differents feuillets. Les resultats de la classification dans l'ouest 
canadien, avec les sites 6 et 7, nous ont donne les resultats presented dans la figue 34. 
A travers les resultats des sites se situant dans l'ouest canadien, on observe que les erreurs sont 
plus faibles dans les regions ouvertes. Le site 6 est sitae dans la chaine montagneuse de la 
Colombie-Britannique, de meme qu'une partie du site 3 situee en Gaspesie montagneuse 
(chaine de montagnes des monts Notre-Dame et les Appalaches). 
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Figure 34 : Erreurs en fonction de la densite aux sites 6 et 7 selon V. R. I. 
Comme pour l'analyse de l'impact des especes, nous avons elimine l'effet du relief au site 1 et 
6 et sur une partie du site 3 qui contient la chaine montagneuse, en ne considerant que des 
zones ou les pentes sont inferieures ou egales a 5°. Le tableau 4 presente les resultats obtenus 
aux sites 1 et 3 et on constate que l'influence de la densite est faible dans les regions ou les 
especes sont densement distributes. 
Tableau 4 : Erreurs en fonction des classes de densite de la SIEF aux sites 1 et 3 
Site 
Site 1 
Site_3 
Moyenne 
Classe 
RMSE 
Nombre points 
RMSE 
Nombre points 
RMSE 
Nombre points 
A 
5,5 
27004 
4,8 
996 
5,48 
28000 
B 
6,0 
62437 
5,1 
2583 
5,96 
65020 
C 
6,5 
152127 
5,1 
3372 
6,47 
155499 
D 
6,6 
182041 
5,6 
1233 
6,59 
183274 
Les moyennes ponderees obtenues indiquent une difference de plus d'un metre entre les classes 
extremes. Progressivement, en fonction de la densite, 1'erreur diminue. Le site 6 nous donne 
des resultats qui confirment la tendance decrite un peu plus haut. En effet, on observe une 
croissance des erreurs de la classe DE a la classe SP. Les erreurs sont entre 4,3 m et 5,5 m. Le 
tableau 5 presente ces valeurs. 
Tableau 5 : Erreurs en fonction des classes de densite du V. R. I. au site 6 
Site 
Site 6 
Classe 
RMSE 
Nombre points 
DE 
4,3 
9859 
SP 
5,5 
4582 
OP 
4,9 
19881 
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Globalement, dans la comparaison entre les modeles DNEC et SRTM, la densite des especes 
influence l'information topographique. Moins les especes sont denses, plus les erreurs sont 
elevees. Les zones de fortes densites indiquent des erreurs faibles. Les resultats obtenus sur 
les sites 1, 2 et 3 avec les feuillets 1, 2, 4 et 5 de la figure 33 confirment cette tendance. 
5.2.5 Comparaison en fonction de la hauteur de la canopee 
Selon le Ministere des Ressources Naturelles et de la Faune du Quebec (2000), la classe de 
hauteur d'un peuplement ou d'une espece de structure reguliere est determinee par la hauteur 
moyenne des tiges dominantes et codominantes qu'il renferme. Afin d'evaluer 1'influence des 
differentes classes de hauteur, nous avons considere les classes de hauteur des donnees SIEF 
du Quebec. Cette classification a ete modifiee pour integrer les donnees ecoforestieres des 
sites de l'ouest canadien. Nous avons ainsi obtenu trois classes de hauteur. Le tableau 6 
presente ces differentes classes. 
Tableau 6: Classes de hauteur de la canopee 
Classe 
Hauteur 
1 
H < 7 m 
2 
7 m < H < 1 7 m 
3 
H>17m 
Notre evaluation s'est effectuee sur les sites 1, 2, 3 (5 feuillets), 6 et 7. Ce sont les sites pour 
lesquels nous avions des donnees ecoforestieres. La moyenne des erreurs est 
approximativement egale a 15 m. Globalement, les erreurs n'atteignent pas 30 m. On observe 
un faible impact de la hauteur de la canopee sur les classes basses. Les sites 6 et site_3_3 
presentent des resultats qui ne respectent pas cette tendance. Etant donne que nous savons que 
ces deux sites sont localises dans des chaines montagneuses, nous allons eliminer l'effet du 
relief en procedant a un filtrage des pentes. Les resultats obtenus sont representes par la figure 
35. 
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Sites d'etude 
Figure 35 : Erreurs en fonction des classes de la hauteur de la canopee 
Pour les memes sites, en ne considerant que les zones dont les pentes sont inferieures ou egales 
a 5°, nous avons obtenu les resultats compiles a la figure 36. 
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Figure 36: Erreurs exemptes de l'effet du relief en fonction des classes de la hauteur de la canopee 
L'observation evidente est que l'eliniination de l'effet du relief fait diminuer d'environ deux 
fois, les erreurs observees precedemment. De maniere geneiale, l'erreur maximale est 
inferieure a 12 m et l'erreur minimale est egale a 4,1 m. Dans l'ensemble, la tendance du 
faible impact de la hauteur sur l'information topographique, observee dans 1'evaluation 
generale se maintient, meme si quelques sites, une fois encore, presentent des resultats qui 
contrastent avec la tendance. Le faible nombre de points dans certaines classes de hauteur dans 
differents sites expliquerait cette situation. Le tableau 7 resume la distribution des points par 
classes de hauteur et par site. 
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Tableau 7 : Distribution des points par classe de hauteur et par site 
Sites 
Sites_1 
Sites_2 
Site_3_1 
Site_3_2 
Site_3_3 
Site_3_4 
Site_3_5 
Site_6 
Site_7 
1 
485137 
572397 
2752 
5296 
920 
2908 
3948 
18398 
45408 
2 
120983 
127412 
8434 
9566 
4906 
7365 
6124 
1536 
56808 
3 
87511 
78927 
746 
1413 
345 
100 
1191 
19510 
17006 
Les chiffres en caractere gras dans le tableau 7 represented le faible nombre de points. 
Notre evaluation montre que dans la comparaison des modeles DNEC et SRTM, il faudra tenir 
compte de l'impact de la hauteur des especes. Nous avons observe qu'il y a effectivement une 
erreur en fonction de la hauteur des especes : plus les especes sont hautes, plus les erreurs avec 
SRTM sont elevees. 
5.3 Comparisons entre ICESat, DNEC et SRTM 
Dans cette section, les resultats obtenus dans la comparaison des points d'elevation du satellite 
ICESat avec les modeles DNEC et SRTM sont presented. Deux surfaces ont fait l'objet de 
comparaison dans la premiere section alors que dans cette section, nous procedons a la 
comparaison par points. 
L'altimetrie satellitaire avec ICESat fournit des points (traces au sol), en coordonnees 
geographiques (cp, X, h). Ces points qui sont des centroi'des, comme nous l'avons mentionne 
dans la partie traitant des donnees, ont fait l'objet de filtrage. Nous avons elimine les faux 
points (contact du signal lidar avec les nuages, le brouillard etc.) et ceux dont la difference etait 
plus de 50 m par rapport a DNEC et SRTM aux memes positions. Le tableau 8 presente la 
compilation des resultats obtenus pour l'ensemble des 8 sites. Le premier constat qui ressort 
des resultats obtenus concerne le nombre de points. Independamment des sites, le nombre des 
points est inferieur a 1000. En dehors des cas observes aux sites 3 et 8, les valeurs des 
moyennes quadratiques (RMSE) de la comparaison ICESat/SRTM sont inferieures a celles de 
la comparaison ICESat/DNEC. Dans l'ensemble ICESat est plus proche de SRTM que des 
DNEC. Les resultats pour les sites 3 et 6 avec des RMSE se situant entre 8 et 24 m traduisent 
le type de terrain. En terrain relativement plat, avec les sites 4 et 5, les erreurs sont en 
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moyenne inferieures a 3,1 m dans la comparaison avec les DNEC et de 1,8 m dans la 
comparaison avec SRTM. 
Tableau 8 : Comparaison globale entre ICESat/DNEC et ICESat/SRTM 
Sites 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
Comparaisons 
ICESat/DNEC 
ICESat/SRTM 
ICESat/DNEC 
ICESat/SRTM 
ICESat/DNEC 
ICESat/SRTM 
ICESat/DNEC 
ICESat/SRTM 
ICESat/DNEC 
ICESat/SRTM 
ICESat/DNEC 
ICESat/SRTM 
ICESat/DNEC 
ICESat/SRTM 
ICESat/DNEC 
ICESat/SRTM 
Biais (m) 
3,4 
0,4 
0,9 
-0,3 
-0,5 
-1,0 
-0,4 
-0,5 
-0,9 
1,3 
2,4 
-5,0 
0,7 
-2,1 
1,9 
-1,7 
RMSE 
(m) 
10,5 
9,3 
4,7 
4,2 
8,0 
11,6 
3,3 
1,5 
2,9 
2,1 
22,3 
20,5 
7,2 
6,1 
6,2 
10,2 
r 
0,99 
0,99 
0,99 
0,99 
0,99 
0,99 
0,99 
0,99 
0,99 
0,99 
0,99 
0,99 
0,99 
0,99 
0,79 
0,79 
Min (m) 
-34,3 
-30,3 
-11,0 
-14,0 
-23,0 
-37,0 
-10,0 
-5,0 
-9,0 
-5,0 
-48,0 
-62,0 
-21,0 
-24,0 
-17,0 
-40,0 
Max (m) 
26,0 
47,0 
20,0 
12,0 
28,0 
35,0 
11,0 
5,0 
7,0 
7,0 
50,0 
54,0 
24,0 
17,0 
22,0 
38,0 
Nombre de points 
544 
533 
642 
655 
697 
687 
742 
735 
800 
784 
459 
456 
582 
583 
747 
768 
Les coefficients de correlation r, proches de 1, traduisent le degre de correlation entre les 
differents points (ICESat, DNEC et SRTM). La figure 37 pr6sente une section d'un profil 
constitue des points ICESat au site 7. Les profils constitues par les points ICESat, DNEC et 
SRTM sont confondus et confirment le degre de correlation observe dans le tableau 8. 
Figure 37: Exemple de profil de points ICESat au site 7 
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5.4 Comparaisons par facteur entre ICESat, DNEC et SRTM 
Dans cette sous section de la seconde partie de la presentation des resultats, nous nous sommes 
servis de quelques sites pour evaluer l'impact des differents facteurs sur l'information 
topographique. La comparaison est faite entre les points d'elevation lidar d'ICESat et les 
memes points sur les modeles DNEC et SRTM. n est question de confirmer ou d'infirmer les 
tendances observees dans la simple comparaison des surfaces entre les modeles DNEC et 
SRTM. 
5.4.1 Lapente 
Les criteres d'analyse de l'impact de la morphologie du terrain sur 1'information topographique 
sont les memes que ceux utilises dans la premiere section. Les sites 6 et 7 qui presentent les 
plus fortes pentes, ont 6t6 utilises pour 1'evaluation de l'influence de la pente entre les trois 
sources d'information topographique. Les resultats obtenus respectivement aux sites 6 et 7 
pour la comparaison ICESat/DNEC et ICESat/SRTM sont resumes a travers les figures 38 et 
39. II ressort de ces resultats que les erreurs de la comparaison ICESat/DNEC sont 
relativement superieures celles de la comparaison ICESat/SRTM. Cette observation est 
valable, independamment des classes de pente. II y a par exemple une difference de pres de 4 
m entre les valeurs des comparaisons ICESat/DNEC et ICESat/SRTM dans la classe P < 5°. 
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Figure 38: Erreurs en fonction de la pente au site 6 
Les observations faites sur les resultats du site 6 sont les memes qu'au site 7. En effet, les 
resultats du site 7 de la figure 39 confirment que les fortes pentes font l'objet d'erreurs elevees, 
de meme que la comparaison ICESat/SRTM presente des erreurs sensiblement inferieures par 
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rapport a ICESat/DNEC. La principale difference entre les erreurs sur les deux sites est 
l'intervalle de la valeur des erreurs. Au site 6, la valeur de l'erreur maximale depasse 25 m 
alors qu'au site 7, elle est inferieure a 15 m. 
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Figure 39 : Erreurs en fonction de la pente au site 7 
Dans l'ensemble, en analysant les figures 38 et 39, on constate que les fortes valeurs dans les 
differences ICESat/DNEC et ICESat/SRTM sont concentrees dans les classes de fortes pentes 
et que l'influence de la pente sur l'information topographique se confirme. Les valeurs des 
erreurs sont triplees quand on passe des regions planes aux regions plus accidentees. Au site 
7, par exemple, on passe de 5,5 m pour la classe P < 5° a 14,7 m dans la classe P > 15°. 
5.4.2 Les directions 
Comme dans la comparaison entre les modeles SRTM et DNEC, les directions 
conventionnelles ont ete adoptees pour 1'evaluation de l'influence de 1'orientation des pentes, 
sur l'information topographique. Nous avons utilise les sites 2 et 7 pour cette evaluation. Les 
figures 40 et 41 presentent les resultats obtenus respectivement aux sites 2 et 7. 
Meme si Ton observe une tendance qui indique une variation autour de 5 - 7 metres dans les 
directions nordiques et ouest, on ne peut pas conclure sur les comparaisons ICESat/DNEC et 
ICESat/SRTM. L'erreur maximale est de 9,1 m pour la premiere comparaison et de 8,6 m pour 
la seconde : les deux erreurs maximales se trouvant dans les directions nordiques. 
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S ICESat/DNEC 
• ICESat/SRTM 
Figure 40 : Erreurs en fonction des directions au site 2 
Au site 7 avec la figure 41, l'erreur maximale de 16,2 m de la comparaison ICESat/DNEC est 
dans la direction nord et Est. Avec 9,3 m, l'erreur maximale de la comparaison ICESat/SRTM 
est dans les directions Est et Sud-est. Mais cette valeur n'est pas loin des 9 m de la direction 
nord. Les erreurs de la comparaison ICESat/SRTM dans toutes les autres directions, sont 
inferieures a celles de la comparaison ICESat/DNEC. 
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Figure 41: Erreurs en fonction des directions au site 7 
Globalement, la distribution des erreurs se fait dans toutes les directions avec une tres relative 
concentration dans les directions nordiques et ce, dans la majorite des cas. Les erreurs de la 
comparaison ICESat/SRTM sont inferieures a celles de la comparaison ICESat/DNEC. 
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5.4.3 Les especes vegetales 
Les especes vegetales sont les memes que dans la comparaison entre DNEC et SRTM. Etant 
donne que 1'analyse comparative se fait entre points et non entre surface, nous avons 
considered tous les points des profils ICESat (traces au sol). L'evaluation de l'impact des 
especes s'est faite avec les especes suivantes : Les arbustes, les herbes, les feuillus, les mixtes 
et les coniferes. Les sites 2 et 6 respectivement situes au Nouveau-Brunswick et en Colombie-
Britannique, sont ceux utilises pour cette evaluation. Les figures 42 et 43 presentent les 
resultats obtenus respectivement au site 2 et 6. 
m ICESat/DNEC 
• ICESat/SRTM 
Herbes Arbustes Feuillus 
Especes 
Mixtes Coniferes 
Figure 42: Erreurs en fonction des especes vegetales au site 2 
Au site 2, les erreurs de la comparaison ICESat/SRTM sont plus elevees que celles de la 
comparaison ICESat/DNEC. Globalement, les erreurs sont inferieures a 7 m. Les feuillus ont 
plus d'impact sur l'information topographique dans la comparaison ICESat/SRTM et les 
coniferes dans la comparaison ICESat/DNEC. Au site 6, la figure 43 indique que les erreurs 
sont plus elevees avec la comparaison ICESat/DNEC et que les herbes concentrent le 
maximum des erreurs avec une valeur de 31,2 m. Le faible nombre des points ICESat sur les 
modeles DNEC et SRTM dans les classes des mixtes et des feuillus, n'a pas permis 
revaluation de l'influence de ces especes. Les erreurs sont 5 fois plus elevees au site 6 qu'au 
site 2. La difference dans la forme du terrain aux sites explique les valeurs obtenues. 
Globalement, en depit du faible nombre des points ICESat, il y a un impact des especes sur 
l'information topographique. Cet impact ne se traduit pas de la meme maniere sur les modeles 
DNEC et SRTM. Les especes vegetales ont plus d'influence sur les modeles DNEC en terrain 
montagneux et sur les modeles SRTM, en terrain moins accidente. 
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Figure 43: Erreurs en fonction des especes v£getales au site 6 
5.4.4 La hauteur de la canopee 
Comme la densite et les types d'especes, la vegetation est egalement caracterisee par la hauteur 
de sa canopee. Nous nous sommes propose d'evaluer l'impact que cette hauteur pourrait avoir 
sur 1'information topographique. La hauteur de la canopee est constitute de plusieurs classes 
de hauteur telle qu'illustree a la figure 44. 
n g a b ay . c o m 
Figure 44 : Exemple de classes de hauteur de la canopee 
(Source : http://wvv\v.mongabav,com/images/canopv levels.gif) 
Les classes de hauteur adoptees dans la comparaison DNEC/SRTM ont ete appliquees aux sites 
1 et 7. A la lumiere de la figure 45 ci-dessous, les resultats de 1'evaluation de l'impact de la 
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hauteur des especes au site 1, on observe une variabilite dans la distribution des erreurs entre 
les differences ICESat/DNEC et ICESat/SRTM. 
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Figure 45 : Erreurs en fonction des classes de hauteur au site 1 
Si dans le cas de la comparaison entre les modeles DNEC et SRTM (cf. section 5.1), on a 
observe que les hauteurs superieures a 17 m concentraient les erreurs les plus elevees, ce n'est 
pas le cas dans la comparaison entre ICESat/DNEC et ICESat/SRTM au site 1. Ce que Ton 
constate, c'est que les erreurs sont plus elevees avec les DNEC pour les hauteurs inferieures 
ou egales a 7m et sont de l'ordre de 7,5 m. 
Au dessus de 17 m de hauteur, les erreurs sont plus elevees avec SRTM. Cependant l'erreur 
maximale, independamment de SRTM ou de DNEC ne depasse pas 8 m. La figure 46 illustre 
les resultats obtenus au site 7 et confirme la tendance decrite dans revaluation de 1'influence 
de la hauteur des especes au site 1 hormis pour ICESat/DNEC dans la classe ou les hauteurs 
sont strictement superieures a 17 m. 
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Figure 46 : Erreurs en fonction des classes de hauteur au site 7 
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En effet, la comparaison ICESat/SRTM concentre les plus fortes erreurs au dessus de 17 m et 
ICESat/DNEC pour la classe H > 17 m. II faut relever le fait que les valeurs des erreurs au site 
7 est pratiquement trois fois a celles observees au site 1. On observe egalement une erreur 
maximale de 20,9 m dans la comparaison entre ICESat et SRTM au site 7. 
La hauteur des especes n'influence pas les modeles DNEC et SRTM de la meme maniere, 
quand ceux-ci sont compares a ICESat. Avec ICESat, le modele SRTM concentre les erreurs 
les plus elevees au dessus de 17 m. Au dessous de cette hauteur, c'est le modele DNEC qui 
contient les erreurs maximales. 
5.4.5 La densite de la vegetation 
L'evaluation de l'impact de la densite de la vegetation dans la comparaison ICESat/DNEC et 
ICESat/DNEC s'est effectuee sur la base des classifications SIEF et de celle utilisee dans 
1'ouest du Canada. Les sites 1 et 7 ont ete utilises. Les figures 47 et 48 resument les resultats 
aux sites 1 et 7. 
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Figure 47: Erreurs en fonction des classes de densite au site 1 
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Figure 48: Erreurs en fonction de la densite au site 7 
L'absence des points ICESat dans la classe dense (DE) ne permet pas d'evaluer l'impact des 
especes denses sur 1'information topographique. Independamment de la comparaison, les 
erreurs sont plus elevees dans les zones ouvertes (OP ou SP) de la section 5.2.4 et la 
comparaison ICESat/DNEC est tres similaire a celle ICESat/SRTM. Les resultats obtenus au 
site 1 et presented dans la figure 47, ne suivent pas la tendance decrite au site 7 avec la figure 
48. II est difficile de se prononcer. La tendance est inversee. C'est-a-dire que les fortes erreurs 
se concentrent dans les zones de fortes densites et les faibles erreurs dans les zones de faible 
densite. Cette inversion de tendance s'explique par la faiblesse du nombre de points ICESat en 
general (voir les tableaux 9 et 10). La seule Constance observable est la concentration des 
erreurs sur la comparaison ICESat/DNEC dans les deux sites. 
Tableau 9 : Nombre de points ICESat par classe de densite au site 1 
ICESat/DNEC 
ICESat/SRTM 
A 
12 
12 
B 
55 
55 
C 
142 
142 
D 
140 
140 
Tableau 10 : Nombre de points ICESat par classe de densite au site 7 
ICESat/DNEC 
ICESat/SRTM 
DE 
N/A 
N/A . 
OP 
339 
340 
SP 
36 
38 
5.5 Relations entre les resultats obtenus et les normes cartographiques 
En fonction des erreurs obtenues dans la comparaison entre les modeles DNEC et SRTM, nous 
avons determine une gamme d'echelles pouvant permettre de produire des cartes 
topographiques avec les donnees SRTM. En supposant que les erreurs (RMSE) obtenues dans 
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les differents sites sont normalement distributes, Maune et al. (2001b) indiquent qu'il existe 
une relation entre 1'equidistance des courbes de niveau (EC) et l'erreur moyenne quadratique 
(RMSE), soit: 
EC =3.2898 *RMSE
 (7> 
De la meme facon, l'erreur lineaire (EL) a 95 % de confiance est obtenue a partir de 
1'equation suivante : 
EL=\.96*RMSE
 (8) 
Lang et Welch (1999) soutiennent que pour une carte topographique au 1: 250 000, 
1'equidistance entre les courbes de niveau doit etre de 100 m. Sur la base de cette 
consideration, nous avons determine la gamme d'echelles correspondant a chacun de nos sites 
d'etude. Nous avons repris les RMSE obtenus dans la comparaison entre les DNEC et SRTM 
(cf. section 5.1) et l'equidistance des courbes de niveau (EC) de 100 m pour une cartographie 
au 1 : 250 000, pour compiler une gamme d'echelles cartographiques pour chaque site d'etude. 
Le tableau 11 nous indique en fonction de chaque site l'intervalle des echelles dans lesquelles 
les cartes topographiques peuvent etre produites. 
Tableau 11: Gamme d'echelles cartographiques par site d'etude 
Site 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
Biais 
-1,9 
-0,7 
-0,3 
0,4 
1,2 
-2,6 
-1,3 
-2,8 
RMSE(m) 
10,2 
5,7 
12,6 
4,0 
3,6 
32,6 
14,3 
14,6 
EL(m) 
20,0 
11,2 
24,7 
7,8 
7,1 
63,9 
28,0 
28,6 
EC(m) 
33,6 
18,8 
41,5 
13,2 
11,8 
107,2 
47,0 
48,0 
Gamine d'echelles 
1: 84 000 -1:100 000 
1: 47 000 -1 
1:125 000 -1 
1: 33 000 -1 
1: 30 000 -1 
1: 268 000 -1 
1:125 000 -1 
1:125 000 -1 
50 000 
200 000 
50 000 
50 000 
500 000 
250 000 
250 000 
Hormis le site 6, des echelles plus grandes que 1 : 250 000 peuvent permettre de produire des 
cartes avec les donnees SRTM. La gamme d'echelles au site 6 est plus proche des petites 
echelles. Les cartes sont generalement classees en trois categories en fonction de leurs 
echelles : Les cartes a grandes echelles (> 1 : 50 000), les cartes a moyennes echelles (entre 1 : 
50 000 et 1 : 500 000) et les cartes a petites echelles (< 1 : 500 000). 
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Globalement, il est possible de produire des cartes a des echelles relativement acceptables dans 
un contexte de mise a jour altimetrique et ce, dans la mesure ou les cartes topographiques sont 
generalement entre les grandes et moyennes echelles (Cavayas, 2009). Les sites 2, 4, 5 
pourraient faire l'objet d'une cartographie a grande echelle, contrairement aux sites 1, 3, 7 et 8 
qui seraient cartographies a une echelle moyenne. L'echelle pour cartographier le site 6 
correspondrait a la classe des petites echelles qui, generalement sont utilisees pour les cartes 
thematiques. Une analyse preliminaire de la comparaison entre les modeles DNEC et SRTM 
sur le site du Mont Carleton au Nouveau-Brunswick avait montre que les fortes pentes (> 15°) 
entrainaient des grandes equidistances entre les courbes de niveau (Happi Mangoua et Goita, 
2008, cf. annexe 3). La morphologie du terrain influence le choix de l'echelle de production 
des cartes topographiques. 
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6.0 Interpretation des resultats 
La comparaison entre les modeles DNEC et SRTM a montre les differences qui existent entre 
les deux modeles. L'erreur moyenne quadratique (RMSE) entre les deux surfaces est egale a 
12,2 m. Cette erreur est invariablement distribute a travers les 8 sites d'etude. Les fortes 
erreurs sont concentrees aux sites 1, 3 et 6, qui sont des regions montagneuses. Par contre les 
erreurs les plus faibles sont localisees dans les regions respectives du Manitoba et des prairies 
canadiennes avec les sites 4 et 5. Une analyse par facteur a permis de comprendre la source 
des erreurs que nous avons observees entre les deux modeles. 
II a ete possible de voir que les pentes avaient une forte influence sur les modeles numeriques 
d'altitude (MNAs). Les erreurs les plus elevees sont concentrees dans les regions ou les pentes 
sont superieures a 15°. Cette tendance est constante pour tous les sites. Ce n'est pas seulement 
la morphologie du terrain a travers les fortes pentes qui expliquerait les fortes valeurs 
d'erreurs enregistrees. Les techniques de mesure liees a l'interferometrie radar peuvent etre 
aussi la cause des fortes erreurs pour SRTM en milieu de fortes pentes. Ceci explique les 
fortes erreurs sur SRTM. 
L'influence de 1'orientation des pentes sur 1'information topographique est reelle. Nous avons 
observe que les plus fortes erreurs dans la comparaison entre les modeles DNEC et SRTM se 
concentraient dans les directions nordiques. Ceci s'explique par le fait que l'orbite de la 
navette SRTM avait une inclinaison de 58° avec une localisation a 39°N, dans une direction 
opposee au sud. L'orientation des pentes a d'autres impacts sur l'information topographique 
avec les modeles SRTM. En effet, les elevations obtenues par SRTM dans des zones de pentes 
ou versant, faisant face a l'orientation de 1'acquisition du signal radar sont plus prones 
a des problemes de raccourcissement et rapprochement (foreshortening). D y a aussi les 
repliements (layover) et en plus des phenomenes d'ombre qui vont introduire et accroitre les 
erreurs telles qu'observees entre SRTM et DNEC. En fait, les images radars montrent des 
distorsions geometriques dues au deplacement du relief. Ce deplacement est unidimensionnel 
et perpendiculaire a la direction du vol. 
En procedant a une evaluation avec des pentes superieures a 10°, on observe une 
concentration dans les directions nord et nord-est des plus fortes erreurs. Cette interpretation 
ne s'applique pas au site 4 dans la province du Manitoba ou il n'y a pas de tendance avec les 
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terrains plats. L'utilisation des donnees SRTM est alors bien indiquee pour produire les cartes 
topographiques des regions planes. 
Afin d'eviter les effets du relief dans l'analyse de l'impact des especes vegetales sur 
l'information topographique, les zones de fortes pentes ont ete filtrees dans un second temps 
des donnees ecoforestieres. Les differentes especes n'influencent pas rinformation 
topographique de la meme facon : les coniferes ont un impact plus eleve et ceci s'explique par 
la structure meme de cette espece qui ne permet pas au signal radar d'aller plus bas, vers le 
sol. On sait aussi que les donnees SRTM ont ete acquises entre le 11 et le 22 fevrier 2000, soit 
en pleine saison hivernale. La forte influence des coniferes sur rinformation topographique 
pourrait s'expliquer par le fait qu'en hiver, les feuillus perdent leurs feuilles. Ce qui n'est pas le 
cas des coniferes qui les conservent. Ceci pourrait avoir un impact notable sur l'effet de la 
penetration de l'onde radar sur les feuillus versus les coniferes. Sun et al. (2003) ont demontre 
qu'avec les donnees SRTM on pouvait obtenir la hauteur de la canopee. La disposition des 
epines de cette espece fait qu'il est difficile pour l'onde radar d'atteindre le sol. Dans l'ordre 
d'impact sur rinformation topographique, apres les coniferes, on a les mixtes qui sont 
composees des coniferes et des feuillus. Comparativement a la classe singuliere des coniferes, 
les mixtes, avec la presence des feuillus donnent une possibilite a l'onde radar de pouvoir 
arriver au sol. Apres les coniferes et les mixtes, ce sont les feuillus, qui dans l'ordre 
decroissant influence l'information topographique. Les arbustes et les herbes sont les especes 
qui l'influencent le moins. Le site 6 dans sa specificite avec les fortes pentes, la predominance 
des coniferes melanges aux herbes et arbustes (heterogeneite) montre des fortes erreurs. La 
structure vegetale de ce site avec sa composition heterogene et les traitements apportes dans les 
donnees eco-forestieres, expliquent les fortes valeurs obtenues (10,2 m pour les arbustes et 9,2 
pour les herbes). 
La densite des especes vegetales influence aussi l'information topographique. A travers les 
differentes especes, la densite n'influence pas de la meme maniere. Dans l'ensemble, on a 
observe que les especes les moins denses concentraient les erreurs les plus fortes. Une forte 
densite indiquant de faibles erreurs. Les techniques de l'interferometrie utilisees pour produire 
les donnees SRTM entrainent des erreurs qui sont liees a la disparite des especes. Le radar est 
fondamentalement un instrument mesurant une distance et comme telle, l'enregistrement des 
mesures dans une zone dense va generer moins d'erreurs, du fait que les signaux radar ne sont 
pas disparates. Cette consideration se verifie dans les deux types de classification des donnees 
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ecoforestieres SIEF et de l'ouest canadien. L'effet du relief rend complexe 1'interpretation de 
1'impact de densite de la vegetation sur 1'information topographique. Les cas des sites 3 et 6 
montrent qu'en zone montagneuse, la densite et la morphologie du relief se conjuguent et il 
faudra evaluer les facteurs separement. C'est ce qui a ete fait, dans revaluation de la hauteur 
des especes sur la difference entre les surfaces DNEC et SRTM. 
S'agissant de la hauteur des especes, de maniere theorique, la difference entre les surfaces 
correspond a la hauteur des especes. Avec une hauteur moyenne de 15 m dans l'ensemble, la 
majorite des especes se situe dans la classe 2 ou la hauteur se situe entre 7 et 17 m. Le fait que 
les moindres erreurs soient observees sur les faibles hauteurs s'explique par le fait que l'onde 
radar va se propager un peu plus en profondeur de la canopee, contrairement aux especes 
hautes qui produiront des premiers retours. L'influence de la vegetation sur les donnees 
SRTM passe aussi par la hauteur des especes. En depit du faible nombre de points dans 
certaines classes de hauteur sur les principaux sites, l'elimination des fortes pentes a confirmee 
la tendance observee. 
L'autre forme de comparaison investiguee dans notre etude est celle d'associer les points 
d'elevation lidar ICESat aux modeles SRTM et DNEC. Dans ce cas, la comparaison s'est 
faite entre points (altitudes de points). En procedant aux comparaisons ICESat/DNEC et 
ICESat/SRTM, on a observe que SRTM est plus proche de ICESat en elevation. Dans la 
plupart des sites investigues, la difference ICESAT/SRTM est inferieure a celle ICESat/DNEC. 
Les sites montagneux, une fois encore, ont une influence sur les resultats obtenus. Les cas ou 
la difference ICESat/DNEC est superieure a ICESat/SRTM correspondent a des sites localises 
dans des regions de montagne. Ceci pourrait s'expliquer par la probabilite que les faisceaux 
lasers arrivent au sol, etant donne que SRTM est plus proche de ICESat. 
De la meme facon que dans la comparaison entre DNEC et SRTM, 1'influence du relief est 
perceptible egalement avec ICESat. La tendance observee avec la correlation entre les fortes 
pentes avec les fortes erreurs decrites a travers les figures 38 et 39 se confirme. Cependant, 
cette tendance ne se traduit pas de la meme facon. La difference ICESat/DNEC concentre les 
fortes erreurs quand la pente est superieure ou egale a 5°. Pour les pentes inferieures a 5°, il n'y 
a pas de demarcation nette entre SRTM et DNEC versus ICESat. Cette interpretation vient 
rejoindre les consequences des techniques de rinterferometrie radar en zones de fortes pentes 
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qui sont le repliement, le raccourcissement et le rapprochement, en plus des phenomenes 
d'ombrage dans 1'interpretation des erreurs observees entre SRTM et DNEC. 
Quand il revient a interpreter les resultats de l'impact de l'orientation des pentes avec ICESat, 
il devient difficile de confirmer une tendance. La tendance observee entre SRTM et DNEC 
n'est pas confirmee, meme si on a observe des cas ou celle-ci se verifiait. On a tout de merae 
remarque que ICESat/SRTM subissait moins l'influence de l'orientation des pentes que 
ICESat/DNEC. Une autre explication est que ICESat et SRTM sont plus proches en elevation. 
Le constat du faible nombre de points ICESat, est un handicap dans l'approfondissement de 
1'interpretation de l'impact des especes, de leur densite et leur hauteur sur les differences entre 
ICESat/DNEC et ICESat/SRTM. Cependant, les resultats obtenus montrent que les donnees 
ICESat et SRTM sont toutes influencees par la vegetation. On sait que c'est la valeur du 
centroi'de qui est utilisee dans l'obtention de la valeur de l'altitude des points ICESat. La 
difference ICESat/SRTM subit le plus l'influence des feuillus et ICESat/DNEC celle des 
coniferes. 
L'echelle topographique et l'equidistance des courbes de niveau sont les principaux elements, 
qui permettent de juger de la qualite des cartes topographiques, et ce a travers par exemple la 
resolution spatiale. L'equidistance des courbes de niveau est fonction de la morphologie du 
terrain. A partir de la relation qui existe entre l'equidistance des courbes de niveau et l'erreur 
quadratique moyenne (RMSE), des gammes d'echelles topographiques ont ete indiquees pour 
la production des cartes topographiques avec les donnees SRTM. Dans les meilleurs des cas, il 
est possible de cartographier jusqu'au 1 : 250 000. 
Les techniques de l'interferometrie radar ne donnent pas de meilleurs resultats au site 6. 
L'erreur quadratique moyenne (RMSE) observee, est superieure aux 16 m qui etaient 
indiquees lors du lancement de la mission SRTM. En effet, l'erreur maximale attendue devrait 
etre inferieure ou egale a 16 m. Dans l'ensemble des sites, c'est le seul cas ou cette erreur est 
largement superieure a 16 m. 
La morphologie du terrain a une influence sur la determination de 1'information topographique. 
Cette influence est observable a travers les differences de pente et l'orientation de celles-ci. En 
plus de la morphologie, il y a la vegetation qui, de par les techniques utilisees pour l'obtention 
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de l'altitude des points, influence de maniere sensible 1'information topographique. Que ce 
soit a travers les differentes especes que de la densite de ces especes ou de leur hauteur, on a 
demontre que ces facteurs avaient une influence sur 1'information topographique. La 
couverture du sol a une influence sur la determination de l'information topographique, qu'il 
s'agisse de SRTM ou de ICESat par rapport aux donnees DNEC. 
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7.0 Discussion des resultats 
Des comparaisons ont ete faites sur 1'information topographique obtenue de differentes 
sources. II est question dans cette partie, de confronter notre etude a celles qui ont ete faites 
anterieurement sur la meme problematique. 
La comparaison entre les modeles DNEC et SRTM nous a donne une erreur moyenne 
quadratique (RMSE) de 11,9 m. L'erreur verticale maximale de 16 m attendue lors du 
lancement de la navette SRTM est utilisee comme reference comparative dans de nombreuses 
etudes similaires a travers la litterature scientifique. Miliaresis and Charalampos (2005), 
Gorokhvich and Voustianiouk (2006) et Sun et al. (2003) ont aussi obtenu des erreurs RMSE 
inferieures a 16 m. Les donnees SRTM ont fait l'objet de comparaison avec d'autres types de 
donnees altimetriques. Nikolakopoulos et al. (2006) ont compare les modeles SRTM avec les 
donnees ASTER. Les erreurs obtenues sur deux sites sont legerement inferieures a 50 m. 
Cette valeur nous ramene au cas specifique du site 6, de notre etude ou l'erreur obtenue est de 
32,6 m. La particularite des donnees ASTER avec de fortes variations radiometriques nous fait 
penser aux autres facteurs qui influencent l'information topographique que nous comparons par 
rapport a differentes sources. La comparaison de deux sources d'information topographique 
presente des contraintes qui sont liees aux sources memes et a la nature de ces sources 
(principes d'acquisition, problemes inherents a Tangle d'incidence, a la longueur d'onde et a la 
resolution spatiale en ce qui concerne le radar). 
Nous avons explore 1'influence que pouvait avoir des facteurs comme la morphologie du 
terrain et la vegetation sur l'information topographique, obtenue a partir de differentes sources. 
La pente et son orientation sont des facteurs qui ont fait l'objet de travaux anterieurs. L'interet 
porte sur ces deux facteurs s'explique par le fait que la technique utilisee dans l'acquisition des 
donnees est la source meme de certaines erreurs. Nous avons observe que la pente avait une 
forte influence sur l'information topographique. Que les fortes erreurs se 
concentraient dans les regions les plus accidentees. La forte correlation entre les fortes erreurs 
et les fortes pentes se retrouvent dans les travaux de Buyuksalih et al., (2004). Sefercik, et al. 
(2007) ont compare les donnees SRTM avec les donnees SPOT et ASTER. lis soulignent aussi 
l'impact des pentes sur ses resultats. Miliaresis and Charalampos (2005) confirment 
l'influence de la morphologie du terrain sur l'information obtenue a travers SRTM. Les fortes 
erreurs dans les regions de fortes pentes ne proviennent pas seulement du type de terrain : les 
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phenomenes tels que le repliement, l'ombrage, etc., lies inextricablement a la technique de 
l'interferometrie influencent la mesure de la donnee qui est a la source des modeles SRTM. 
Nous avons montre que cette influence de la technique de l'interferometrie se reflete aussi sur 
l'orientation des pentes. Gorokhvich and Voustianiouk (2006) soutiennent que l'orientation 
des pentes influence l'information topographique. lis recommandent de proceder a l'analyse 
de l'impact de la morphologie sur l'elevation des points par classes de pentes et suggere deux 
classes de pentes : < 10 ° et > 10 °. Ce qui s'apparente a l'approche que nous avons adopte 
dans notre recherche. 
Hodgson et al. (2003) soutiennent que la couverture du sol peut influencer la precision du 
modele numerique d'altitude (MNA) qui, dans notre etude est la source de l'information 
topographique. A partir des donnees de l'observation de la terre pour le developpement des 
forets (OTDD), nous avons evalue les erreurs de cinq especes vegetales sur un ensemble de 
huit sites. En eliminant l'effet de la pente dans 1'evaluation des erreurs en fonction des 
especes, nous avons obtenu une erreur (RMSE) maximale de moins de 11 m; et ce sont les 
coniferes qui concentrent les grosses erreurs. Hodgson et al. (2003) ont analyse l'impact de la 
vegetation sans eliminer la contribution du relief, mais demontrent que les especes de la classe 
des coniferes constituent la source de fortes erreurs sur 1'information topographique derivee 
des MNA. Nous avons tenu compte du fait que la conjugaison des effets du relief et la 
vegetation ont une forte influence sur l'information topographique. 
II n'y a pas que les especes vegetales qui influencent l'information topographique derivee des 
modeles numeriques d'altitude. Sun et al. (2003), ont confirme que la hauteur des especes 
vegetales avait un impact sur 1'altitude des points sur le modele SRTM. En comparant la 
difference entre l'altitude des points SRTM exempts de l'effet de la vegetation, aux memes 
altitudes obtenues par un altimetre laser, monte a bord de la navette SLA ("Shuttle Laser 
Altimeter") - 02, la difference est pratiquement nulle. Nous avons soustrait les pentes 
superieures ou egales a 5° dans notre recherche. L'erreur moyenne quadratique (RMSE) 
maximale obtenue est inferieure a 12 m et satisfait les exigences de la navette SRTM lors de 
son lancement. Cependant, Sun et al. (2003) arrivent a la raeme conclusion que Carabajal and 
Harding (2005) sur l'influence de la vegetation sur les donnees SRTM : l'erreur moyenne 
quadratique (RMSE) peut etre considered comme la hauteur des especes. Pour nous, dans 
l'ensemble de nos sites, les especes vegetales ont une hauteur moyenne d'environ 12 m. 
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II n'y a pas que la hauteur des especes et les types d'especes qui ont une influence sur la 
difference entre les modeles SRTM et DNEC. La densite de la vegetation a une part non 
negligeable dans les erreurs que nous avons obtenu. En effet Van Niel et al. (2008) dans une 
etude sur 1'impact du mauvais enregistrement des signaux radar SRTM et l'image de la 
difference entre les modeles SRTM et un autre modele numerique d'altitude (MNA), sur une 
foret a forte densite d'Eucalyptus soutiennent que la vegetation influence la difference 
d'altitude entre les deux modeles. Selon ces auteurs, le mauvais enregistrement des signaux 
radar durant la mission SRTM est cause par la densite de la vegetation. La profondeur de la 
penetration du signal radar dans la vegetation est fonction de la densite. Ceci corrobore avec 
nos resultats, dans la mesure ou, nous avons constate que les regions avec une faible densite de 
la vegetation concentraient les erreurs les plus elevees. Ce n'est pas seulement avec les 
modeles DNEC qu'il faut prendre en compte 1'impact de la vegetation. Toutes les fois que Ton 
devrait faire avec les modeles numeriques d'altitude issus des donnees SRTM, il faut tenir 
compte de cette relation generique relative au processus d'enregistrement des signaux 
retrodiffuses. 
En plus de la navette SRTM comme engin spatial dans l'altimetrie satellitaire, il y a le satellite 
ICESat. C'est une source d'information topographique que nous avons utilise dans nos 
recherches. Zwally et al. (2002) demontrent que dans de bonnes conditions, la precision de ce 
satellite est de l'ordre de 20 cm. En comparant les elevations obtenues de ICESat 
respectivement a celles des DNEC et SRTM, nous avons eu des erreurs inferieures a 3,1 m 
pour les DNEC et 1,8 m pour SRTM. Et ce, dans des conditions qui different de celles de 
Zwally et al. (2002). L'evaluation de la precision des modeles DNEC a ete faite par Beaulieu 
et Clavet (2009). En filtrant les elevations de ICESat, afin d'eliminer les fausses valeurs dans 
nos calculs comme nous, ils ont obtenu pour 21 SNRC, une erreur moyenne quadratique 
(RMSE) de 6,22 m. En comparant les elevations de ICESat a celles issues de SRTM, on 
observe que ICESat est plus proche de SRTM. Ce que soutiennent Carabajal et Harding 
(2001) ainsi que Harding et Carabajal (2005). En effet, dans l'ensemble de nos resultats, les 
differences entre ICESat et SRTM sont globalement inferieures a celles de ICESat et les 
DNEC. 
Si ICESat est relativement plus precis, il n'en demeure pas moins que les elevations obtenues a 
travers ce satellite sont aussi influencees par la morphologie du relief et la vegetation. Martin et 
al. (2005) demontre qu'une erreur de pointe d'un arc seconde sur une pente de 2° introduit une 
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erreur de 10 cm sur 1'altitude du point. Nos resultats confirment cette influence de la pente. 
Cette influence est plus marquee sur les modeles DNEC que sur les modeles SRTM. 
Independamment du type de modele en presence, dans une comparaison avec ICESat, on 
observera l'influence des pentes et done du relief. Contrairement au constat selon lequel, il y 
a une concentration des erreurs dans les directions nordiques quand on compare les modeles 
DNEC et SRTM, avec ICESat, il est difficile de confirmer une tendance. ICESat est un 
satellite en orbite alors que SRTM etait a bord d'un engin spatial qui a vole pendant 11 jours. 
Nombreux sont les travaux de recherche concentres sur 1'impact de la vegetation sur les 
mesures de ICESat. Sun et al. (2008), Bhang et al. (2007); Harding et Carabajal (2005), Hieu 
et al. (2006) confirment que la vegetation n'influence pas ICESat et SRTM de la meme facon. 
Contrairement au radar, les signaux lidar penetrant la vegetation. Ce qui nous fait dire que les 
donnees ICESat peuvent etre utilisees comme donnees de validation en topographie 
conventionnelle. La litterature scientifique mentionne de maniere recurrente la faible densite 
des points ICESat. L'elimination des points ayant des fausses valeurs, reduit sensiblement le 
nombre de points ICESat. Nous avons conserve pratiquement la moitie des points au site 1 
dans nos recherches. Cette faible densite explique la difficulte de pouvoir se servir des 
donnees de ICESat pour generer des modeles numeriques d'altitude (MNA) qui pourraient etre 
utiles en cartographie topographique. 
Trois sources d'information topographique ont ete au centre de nos recherches. ICESat qui est 
la source la plus precise (Zwally et al. 2002) peut contribuer a 1'evaluation des elevations 
issues de SRTM dans un contexte de production cartographique. Une gamme d'echelles 
permettant de cartographier avec les donnees SRTM resulte des comparaisons effectuees entre 
les modeles DNEC et SRTM. Jaeyeon et al. (1995), Lang et Welch (1999) donnent des 
indications en ce qui concerne la normalisation a utiliser dans la production cartographique. 
Celles-ci concernent particulierement les normes relatives aux echelles cartographiques. En 
fonction de la resolution spatiale et de l'erreur quadratique moyenne (RMSE), il est possible de 
produire avec une equidistance specifique, des cartes dans les trois categories : grandes 
echelles, echelles moyennes et petites echelles. Notre gamme d'echelles cartographiques 
respecte les specifications de Lang et Welch (1999). 
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8.0 Conclusion 
Notre etude a permis d'analyser comparativement l'altitude de points, obtenue a partir des 
modeles numeriques d'altitude de differentes sources. Des comparaisons ont ete faites en 
fonction des facteurs lies a la morphologie du terrain d'une part, et a la vegetation d'autre part. 
L'hypothese selon laquelle la morphologie du terrain et la vegetation ont une influence sur 
l'information topographique a ete confirmee. Nos travaux ont egalement permis de mieux 
comprendre 1'influence du relief et du couvert vegetal sur l'information topographique. On 
peut prevoir des comportements en termes d'erreur dans les operations de modelisation de 
terrain, sur des sites de memes caracteristiques a travers le Canada. II en resulte qu'il ne 
faudrait pas sous-estimer l'impact de ces facteurs sur les modeles DNEC en particulier et sur 
les autres types de modeles numeriques d'altitude (MNA) en general. Tout en apportant une 
contribution significative a la realisation des projets, notre etude pourrait permettre la mise a 
jour des metadonnees des DNEC du Centre d'Information Topographique (CIT) et par 
ricochet, l'harmonisation des donnees de la BDTQ et la BNDT, dans le cas du Canada. Notre 
recherche fait des recommandations sur une gamme d'echelles topographiques pouvant 
permettre de cartographier avec les donnees SRTM. Ce qui ouvre des perspectives nouvelles a 
une majorite de pays du sud qui ont des cartes a de petites echelles, et non mises a jour. 
L'altimetrie satellitaire apporte aujourd'hui une contribution indeniable a la cartographie 
topographique. 
Le faible nombre de points du satellite ICESat dans l'ensemble de l'etude a constitue une des 
principales limites. A cause du nombre de points, nous pensons que 1'investigation de l'impact 
de la vegetation sur les differences ICESat/DNEC et ICESat/SRTM peut encore etre 
approfondie. Statistiquement, le nombre de points utilise etait acceptable. Se rapportant a 
ICESat, des etudes similaires peuvent etre entreprises en considerant le premier et le dernier 
retour du signal lidar. Nous avons utilise le centroi'de dans la determination de l'altitude des 
points ICESat. D'autres orientations de recherches comme 1'evaluation de l'impact des effets 
conjugues de la morphologie du relief et de la vegetation, les correlations entre ces facteurs sur 
1'information topographique sont envisageables. Differentes situations liees a la version des 
donnees ICESat, a la couverture du globe par les donnees SRTM, au climat et a la saison, 
font que notre etude pourrait etre reprise de nouveau. II serait aussi interessant d'avoir une 
connaissance plus precise de la structure de la vegetation. Ces limites n'enlevent rien au fort 
potentiel du satellite ICESat dans un contexte de validation altimetrique. 
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ANNEXE 1: Resultats du test de Fisher 
Site 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
Nombre de 
Points 
1226235 
967833 
1181075 
876077 
1193111 
930739 
849749 
962751 
F 
1,0392 
1,0108 
0,9964 
1,0485 
0,9854 
1,0233 
1,0300 
0,9736 
Intervalle 
1,0366-1,0418 
1,0008-1,0135 
0,9939 - 0,9989 
1,0454 -1,0516 
0,9829 - 0,9879 
1,0203 -1,0262 
1,0269 -1,0331 
0,9708 - 0,9763 
P-Value 
p-value<2.2e-16 
1.294e-07 
0.04936 
p-value<2.2e-16 
8.614e-16 
p-value<2.2e-16 
p-value<2.2e-16 
p-value<2.2e-16 
% de confiance 
0,95 
0,95 
0,95 
0,95 
0,95 
0,95 
0,95 
0,95 
Hypothese 
H1 
H1 
H1 
H1 
H1 
H1 
H1 
H1 
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A N N E X E 2 : Modeles numeriques d'altitude (MNAs) DNEC et SRTM des sites 
d'etude 
Figure 49: modele DNEC du site 1 
Figure 50: Modele SRTM du site 1 
Figure 51: Modele DNEC du site 2 
Figure 52: Modele SRTM du site 2 
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Figure 53: Modele DNEC du site 3 
Figure 54:Modele SRTM du site 3 
Figure 55: Modele DNEC du site 4 
Figure 56: Modele SRTM du site 4 
Figure 57; Modek ©NEC dim sii 
Figmire 58; ModeDe §ETM dim 
^ - " \ 
yv/xv 
V 
Figmire 59; Modelle DNEC dm site <S 
V 
Figmire 6©; Models SRTM dm site 6 
'V 
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igere 61: Modlele DNEC din site 7 
Figure 62: Modele SRTM du site 7 
Figure 63: Modele DNEC du site 8 
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x 
u r-; 
Figure 64: Modele SRTM du site 8 
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A COMPARISON BETWEEN CANADIAN DIGITAL ELEVATION DATA (CDED) 
AND SRTM DATA OF MOUNT CARLETON IN NEW BRUNSWICK (Canada) 
Frederic HAPPIMANGOUA, Kalifa GOITA 
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ABSTRACT: 
Digital elevation models (DEM) are basic part of the information about an area. Knowledge about DEM quality is important 
for their use in management projects, engineering projects and geomorphologic studies. Errors and imprecision of DEM can 
impact a lot on the resulting models one makes or uses in a project. It's essential to have accurate topographical information 
from a DEM. 
The Centre for Topographic Information (CIT) of Natural Resources Canada produced a particular DEM for the Canada 
country. These are called Canadian Digital Elevation Data (CDED). The CDED DEM has been used for many types of studies 
and projects mostly in Canada. 
The relative accuracy of Canadian Digital Elevation Data of Mount Carleton was assessed using Shuttle Radar Topographic 
Mission (SRTM) model and profiles/points from Geoscience Laser Altimeter System (GLAS) onboard ICESat. This relative 
accuracy was examined as a function of surface slope and land cover. Specifically, we analyzed the effect of slope and 
vegetation type on topographic information (elevation). 
The particularity of Mount Carleton is that Mount Carleton is the highest mountain in the Maritimes Provinces with the peak at 
817 meters and it's heavily wooded. More than 50% of the vegetation is dominated by coniferous trees and the average slope is 
5.45° +/- 4.72°. Terrain was segmented into three sloping regions (< 5°, 5° < slope < 15°, > 15°), and also was segmented to 
aspect regions, standardized to eight geographical directions. 
From the correlation between CDED and SRTM, we founded a systematic error of less than 2 m in absolute value with a 
standard deviation of around 16 m. We observed that those values are slope-dependent and the influence of their orientation is 
not significative. A relative influence is observed for the north directions. The broadleaf is the specie which has the highest 
concentration of errors and the obtained root-mean-square error (RMSE) for SRTM model comparing to CDED fulfill the 16 
m RMSE specification mission. ICESat profiles/points used in the study confirmed the good accuracy of CDED. 
1. Introduction 
The Canadian Digital Elevation Data (CDED) consists 
of an ordered array of ground elevations at regularly 
spaced intervals. The source digital data for CDED at 
scales of 1:50,000 are extracted from the hypsographic 
and hydrographic elements of the National Topographic 
Data Base (NTDB) or various scaled positional data 
acquired from the provinces and territories (Geobase, 
2008). The Customer Support Group at the Center for 
topographic information (CIT-Sherbrooke) specifies that 
the tile reference scheme for CDED models the National 
Topographic System (NTS) mapping series. That the 
coverage for each CDED corresponds to half an NTS 
tile, which means, there is always a western and eastern 
CDED cell to a whole NTS tile. And that cell coverage 
varies according to the geographic area. The North 
American Datum 1983 (NAD83) is used as the reference 
system for planimetric coordinates. Elevations are 
orthometric and expressed in reference to mean sea 
level, Canadian Vertical Geodetic Datum 1928 
(CVGD28). 
For more detail about the CDED level 1, see 
http://wwvv.geobase.ca/doc/specs/pdf/GeoBase product 
specs CDED 3.pdf. 
Beaulieu et al.; (2007) assessed the accuracy of a new 
production of the Canadian Digital Elevation of the 
North (Canada), using ICESat LIDAR, obtaining, for a 
group of 21 CDED an accuracy of 0.34 m± 6.22 m - i.e. 
10 m at 90% confidence level. Braun A. et al. (2005) 
evaluated the differences among SRTM data, ICESat 
data and Alberta Survey Control Markers (ASCMs) 
elevation data. The ASCM is in good agreement with 
ICESat, although local terrain effects were not been 
considered. The effects of snow depth, vegetation, slope, 
needs to be studied in more detail. Those factors have 
been considered in the various applications of CDED. 
The applications on which CDED have been used are 
not limited to mapping. Considering the multiple uses 
of DEM data, especially for the use in predictive 
models, it is important to consider the accuracy of 
topographic input data that are used (Thompson J.A et 
al, 2001). CDED should be considered as input data. 
Accuracy refers to the closeness of an observation to a 
true value (Maune et al., 2001). Accuracy is computed 
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by a comparison of elevations in the DEM with 
corresponding known elevations. The root-mean-square 
error (RMSE) statistic is used to describe the vertical 
accuracy of a DEM (Eq. (1)), encompassing both 
random and systematic errors introduced during the 
production of data (ASPRS, 1990; Maune et al., 2001). 
j(Zi-z'i)2 RMSE = J - — (l) 
Where Zi is the DEM elevation of a test point, z' i, the 
true elevation and n the number of test points. 
The comparison between CDED level 1 and SRTM data 
of Mountain DEM over Mount Carleton will be assessed 
using SRTM DEM and points/profiles from Geoscience 
Laser Altimeter System (GLAS) onboard ICESat. 
The aim of this paper is to compare the difference 
between the Canadian Digital Elevation Data (CDED) 
level 1 and SRTM data over Mount Carleton in New-
Brunswick. We will contrast comparisons between 
CDED and SRTM DEM in the first step of the 
examination of the difference. In a second step, the 
comparison will be done between CDED with ICESat's 
points/profiles. The land cover and the morphology of 
the relief will be used as additional elements for the 
comparisons. Three slope classes and eight geographic 
directions will enable us to perform this vertical 
assessment. Concerning CDED level 1, we want to 
reveal as stated by Aguilar Fernando J. and al., (2005), 
that the slope (morphology) and the land cover 
(vegetation) have a relative influence impact on the 
accuracy of a DEM. 
2. Data and methodology 
2.1 Study area 
WEDEt'-QUFJIEC ^ / ^ 
: FfGi\ti£f£ inrernarmnale 
provincial Boundary / 
© Jooi Her Na|eK, me C W « i m " . « ! * or Canada, Natural Resource, Canada. Uml te p r o v i n c i a l 
Figure 65: The location of the study area in the New 
Brunswick province (Natural Resources Canada) 
The study area is located in the province of New Brunswick, 
centered at the coordinates 47°23' N and 66°53' W which 
corresponds to the position of Mount Carleton. The area 
covers an area of approximately 36 x 24 km. This mountain 
is the highest elevation in the Canadian province of New 
Brunswick, and is also the highest peak in the Canadian 
Maritime Provinces. With a maximum elevation of 817 
meters, it is also one of the highlights of the Canadian portion 
of the International Appalachian Trail (Fig. 1). This region 
was chosen because of his land cover dominated by 
coniferous trees and his location in the east part of Canada. 
2.2 The reference Canadian Digital Elevation Data 
The Canadian Digital Elevation Data (CDED) is today 
available at no cost on http://wwvv.geobase.ca/. The reference 
CDED used is of level 1. The region of Mount Carleton is 
included in the 021007 of the National Topographic Data 
Base (NTDB) at the scale of 1:50 000. This is a digital terrain 
model depicting ground elevation in geographic coordinates 
with spacing of 0.75" x 0.75". For the purpose of future 
comparison with SRTM model and ICESat points/profiles, it 
was essential to well prepare the data so that they should be 
compatible and subject of comparisons. The first step was to 
convert these DEM from .dem format to .tiff format. The two 
part of the DEM (East and West) were merged. All studies 
employing DEM make use of planar coordinates to have the 
same measurement units for both (x, y) and elevation. The 
CDED level 1 was provided in geographic coordinates 
(longitude (k) and latitude ($)); therefore it was necessary to 
reproject the CDED level 1 to NAD83 UTM zone 19, 
because the reference of the other data of the study will 
respect that grid. The software ESRI® ArcMap™ 9.2 was 
used to conduct the reprojection with the bilinear 
interpolation resampling method. This option, which 
performs a bilinear interpolation, determines the new value of 
a cell based on a weighted distance average of the four 
nearest input cell centers. When dealing with different 
datasets resolution, there is often a need of data sampled at 
one scale to be generalized to other scales. Our aim in the 
study is to compare three elevation datasets sampled at 
different scales (spatial resolutions). The pixel size of the 
CDED level 1 was 19.56 m after the reprojection. Finally, 
from the 1201 x 1201 grid, we obtained a new one with 455 
columns and 304 rows. The elevation range point is from 242 
to 808 m. These elevations are orthometric and expressed in 
reference to mean sea level (Canadian Vertical Geodetic 
Datum 1928 (CVGD28)). In order to compare the three 
datasets, the reference CDED level 1 will be subject of an 
aggregated pixel size, matching the dimensions of the SRTM 
grid for example. 
2.3 SRTM data 
The Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) 
successfully collected Interferometric Synthetic Aperture 
Radar (IFSAR) data over 80% of the landmass of the Earth 
between 60°N and 56°S latitudes during an 11-day Space 
Shuttle mission in February 2000. This mission has created 
an unparalleled data set of global elevations that is freely 
available for modeling and environmental applications. There 
are two SRTM products in raster format: The 30 m (1") 
spatial resolution and 90 m (3") data which is available 
globally (80% of the Earth surface). The 30 m data is 
available only for the USA territory. 
Many homepages provided these data for example at 
ftp://e0sip01u.ecs.nasa.gov and http://seamless.usgs.gov/. 
The SRTM data used in our study provided from 
http://srtm.csi.cgiai.org.Thev are derived from the 
USGS/NASA SRTM data and distributed in decimal degrees 
and datum WGS84 (Jarvis A., H.I. Reuter, Nelson, E. 
Guevara, 2006). Since these data were provided in 
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geographical WGS84 system, therefore it was necessarily to 
reproject them in NAD83 UTM 19, to respect the datum of 
the reference CDED level 1. For this operation bilinear 
interpolation method was used. The spatial resolution was 
maintained. The vertical datum is mean sea level as 
determined by the same WGS84 Earth Gravitational Model 
(EGM 96) geoid. The Elevation range point here is between 
233 and 794 m. 
2.4 ICESat data 
ICESat (Ice, Cloud, and Land Elevation Satellite) launched 
12 January 2003, as part of NASA> Earth Observing System, 
is a satellite mission for measuring ice sheet mass balance, 
cloud and aerosol heights, as well as land topography and 
vegetation characteristics (Zwally et a l , 2002 and Schutz et 
al., 2005). These measures are accomplished using the 
Geoscience Laser Altimeter System (GLAS) combined with 
precise orbit determination. The GLAS instrument was 
designed with three lasers, but only two are being used. One 
laser will operate at a time with the shot repetition rate of 40 
Hz. Every shot is about 70 m and each footprint is separated 
along-track by 172 m intervals. In the best conditions the 
accuracy of ICESat derived elevations is sub-decimetres 
(Flicker et al., 2005). 
Figure 2: Profiles ICESat over CDED 
The GLAS instrument, based on the principle of lidar, 
measures accurately how long it takes for photons from laser 
to pass through the atmosphere to the surface or clouds and 
return through the atmosphere. 
The ICESat data (Figure 2) used in our study is extracted 
with the NSIDC GLAS Altimetry elevation extractor 
(NGAT) which is provided on the GLAS homepage 
http://nsidc.org/data/icesat/. The NGAT tool extracts 
elevation and geoid data from GLAS altimetry products. 
Among the 15 GLAS data product, we used GLAS/ICESat 
L2 Global Land Surface Altimetry data, specifically GLA14. 
From the same tool, we obtained outputs latitude, longitude, 
elevation and geoid in ASCII columns. The GLA14 (version 
26) is from laser 3A which provided the best accuracy among 
the measurements (personal communication with David 
Kom, GLAS team). For the fact that ICESat elevation data 
are referenced according to the TOPEX/Poseidon-Jason 
ellipsoid (Schutz et al., 2005), and for the purpose of 
comparisons with CDED level 1 and SRTM data, these data 
have to be transformed into orthometric heights according to 
Canadian Geodetic Vertical Datum of 1928 (CGVD28) with 
the NAD83 UTM zone 19. The data used are those of the 
laser L3A corresponding to the period from 03 October 2004 
to 08 November 2004. We used bilinear interpolation 
method to make that each point ICESat will be coinciding 
with the corresponding CDED level 1 location. Because of 
the existence of false elevation resulting from clouds or 
valley fog, ICESat points have to be filtered. We rejected all 
value of elevation showing a difference between the 
interpolated CDED elevation and the ICESat elevation above 
50 m 
2.5 EOSD data 
The Earth Observation for Sustainable Development (EOSD) 
of forest is a joint program between Canadian Forest Service 
(CFS) and Canadian Space Agency to develop a forest 
monitoring system for Canada. Land Cover are mapped for 
the forested area of Canada based on Landsat-7 Enhanced 
Thematic Mapper (ETM+) data acquired by the Centre for 
Topographic Information (CIT). The EOSD data was 
obtained from http://www2.saforah.org:7700/. EOSD data 
and products are freely available to the public and accessible. 
They are already referenced to the NAD83 UTM zone 19 and 
the resolution is 25 m in raster format. This spatial resolution 
has been brought to the one of SRTM model through an 
aggregated pixel resample size. The vegetation over of the 
study area is dominated by more than 50% of coniferous 
trees. 
3.0 Results 
3.1 The image's difference and Interpretation 
This is the reference CDED level 1 minus SRTM model. The 
error (elevation difference: CDED level 1 minus SRTM 
model) per grid point is computed with the raster calculator 
tool of the ArcMap 9.2 tools menu bar. The error range varies 
from - 142 to 78 m (Fig.3). The following spatial patterns are 
interpreted in the error image: 
(i) From the CDED (Fig.2), high frequency errors location 
(residual anomalies) are evident on mountain features while 
the phenomenon is less evident in plane area; (ii) Mountains 
are located in the SE, S and SW and the highest error values 
are concentrated on those regions; (iii) General mean is -1.2 
m and standard deviation is 15.6 m. (iv) The error's 
histogram indicated that anomalies values are less. For 
statistical purpose, those values should be filtered. 
The strategy for terrain segmentation is justified by the fact 
that high frequency errors are located on the mountain 
feature. The study area is therefore divided into three slope 
classes: (a) Plane regions for slope < 5°, (b) the medium 
sloping regions where slope is > 5° and < 15° and (c) the 
highest sloping areas with slope > 15° 
3.2 Terrain segmentation 
Slope is a calculation of the maximum rate of change across 
the surface, either from cell to cell in the gridded surface like 
in our study or of a triangle in a TIN (Maune. F et al., 2001). 
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If the partial derivatives of elevation (Z) along the East (x) 
and the North (y) directions are known then slope and the 
slope pointing orientation (aspect) are computed from the 
Eqs. (2) and (3) (Burrough, 1987 and Miliaresis. G et al., 
2005). 
ax dy 
(. 
Aspect = arctan 
•dZ/ ^ 
/dy 
dZ/ 
V 'dx 
(2) 
(3) 
Slope is often calculated as either percent or degree of slope. 
In our study, slope was expressed in degrees while aspect was 
standardized to the eight geographical directions (N, NE, E, 
SE, SW, W, NW) defined in raster/grid representations. 
Aspect identifies the steepest downslope across a surface. 
Dymond et al., (1995) defined aspect as elementary terrain 
units composed by adjacent pixels with the same aspect 
pointing direction. The software ArcMap gives the measures 
clockwise in degree from 0 (due north) to 360 (again due 
north). The value of each location in an aspect dataset 
indicates the direction the surface slope faces. The slope is 
presented in Fig.4 and the aspect regions defined from the 
reference CDED level 1 are by geographic directions. 
• 0-5 
ED5-15 
• 15 - 40 
Figure 4: Slope classes of the reference CDED level 1 
3.3 Land cover classes 
Claudia C. Carabajal and David J.Harding, (2005) were 
among the first to evaluate the influence of the vegetation on 
digital elevation models. Canada's forests are vast-nearly 
50% of the total landmass of the country (Natural Resources 
Canada, 2001). The EOSD data used are represented by many 
classes. All the classes were not used. The main classes were 
considered. Those are: Coniferous, broadleaf, mixedwood 
and herbs. The distribution of the species, dominated by 
coniferous-open justifies the adoption of such classes. We 
combined coniferous-sparse, coniferous open and coniferous 
dense to form the class of coniferous. The same idea was 
used to create the broadleaf and mixedwood classes. The 
herbs class was maintained. 
3.4 Error Statistics 
Statistics are computed for the differences between CDED 
level 1 and SRTM model per each segmented terrain classes 
as for the study area. Several descriptive statistic measures 
were employed, among which the mean, the standard 
deviation for the both the error and the absolute value. We 
determined also the root-mean-square error (RMSE). If 
RMSE is normally distributed then, we can compute the 
linear error (LE) at 95% confidence level (Maune et al., 
2001). This indicates that the 95% of CDED level 1 points 
represent the true value with lerrorl < LE. LE = 1.96 * RMSE. 
Also from Maune et al.; (2001), the contour interval (CI) is 
related to RMSE by the relation: C.I = 3.2898 * RMSE. After 
normalizing the distribution of all the differences by filtering 
on the base of three times the standard deviation we, 
respectively computed the LE and CI. All the results obtained 
are presented in table 1. The same statistics were made for 
the four species of the land cover (Table 2). The influence of 
the slope was removed since we considered only the first 
slope classe (Slope < 5°); we filtered the other slope classes. 
Statistics 
Accuracy 
RMSE 
LE 
CI 
No of points 
Percentage 
Error 
Minimum 
Maximum 
Mean 
S.D 
lErrorl 
Mean 
Land cover classes 
Herbs 
9,0 
17,7 
29,7 
25 
100% 
-13,0 
22,0 
•us 
9,2 
V 
Broadleaf 
12,7 
24,8 
41,7 
4412 
99,10% 
-37,0 
42,0 
2,8 
13,0 
10,3 
Coniferous 
10,7 
20,9 
35,0 
33527 
99,30 % 
-35,0 
31,0 
-1,8 
10,8 
SI 
Mixedwood 
12,0 
23,6 
39,5 
3460 
99,10 % 
-37,0 
39,0 
1,4 
12,1 
9,4 
Tableau 2: Differences in function of land cover in meters 
between CDED and SRTM 
Concerning statistics on ICESat's points/profiles, the 
skewness which characterizes the degree of asymmetry of a 
distribution around its mean and the kurtosis which describes 
the relative peakedness or flatness of a distribution compare 
with the normal distribution were added to the statistics 
presented in table 2. ICESat data were filtered to remove 
samples that might have been contaminated by cloud cover or 
other atmospheric interference. Fig.5 below presents that 
correlation between CDED level 1 and ICESat. 
900 
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m 500 • 
* 400-
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t = 1,018x 
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CDED Elevation (m) 
Figure 5: Correlation between CDED level 1 and ICESat data 
3.4.1 Altitude Error distribution 
The altitude errors (differences) between CDED level 1 and 
SRTM model are respectively in the range - 50 to 47 m, 
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while the standard deviation of the altitude is 15.6 m. In the 
following, it is examined if the difference in mean error is 
statistically significant for CDED level 1 versus SRTM 
model. For this, the first task is to determine the equality of 
sample variances. We used the R software; R. Version 2.6.2 
(2008-02-08). The observed F-Statistic equals to 0.9968 for 
CDED level 1 versus SRTM model. With a p-value of 0.5541 
at 95% confidence interval, the true ratio of variances is not 
equal to 1. In this case it was not possible to presume the 
equality of variances. This indicates that the means errors of 
both DEM are significantly different. 
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3.4.2 Slope errors and aspect regions 
The results obtained for the three classes showed that the 
differences between CDED level 1 and SRTM model are 
slope-dependent. There is for example a difference of 
12.6 m between the slope classes (slope < 5° and slope > 
15°). The various values of linear error (LE) are also 
slope-dependent. The RMSE of 16.2 m corresponds to 
the major part (71645 points) of the mountain for the 
slope comprises between 5° and 15°. In all cases lErrorl 
< LE. This indicates that 95% of CDED level 1 points 
represent the true value. Less than 2% of points were 
removed for the statistical purposes. 
Concerning the differences in function of directions 
between CDED level 1 and SRTM model, less than 1% 
of points were eliminated and the distribution of points 
per direction is relatively similar with an average of 
17090. Even though the lErrorl < LE, we observed a little 
significant difference among the 8 directions. The 
northern directions present the highest differences (NE 
and N). 
3.4.3 Land cover errors 
Error computations were made using respectively herbs 
class, broadleaf class, coniferous class and mixedwood 
class. While showing that lErrorl < LE, the broadleaf 
species presented the highest difference value (12.7 m). 
This is followed by mixedwood and coniferous species. 
The large range difference is from -37.0 to 42.0 m for the 
broadleaf specie. The number of points with herbs specie 
was to low (25). 
Considering that for topographic maps of scale 1: 
250 000, the contour interval (CI) is equals to 100 m; we 
obtained less than the half of this value for all the four 
species. 
4. Discussion 
According to the CDED level 1 - CGIAR-CSI SRTM, 
errors which were operationally defined as discrepancies 
between elevation from CDED level 1 and corresponding 
location on SRTM model, we obtained an RMSE of 15.6 
which is inferior to the specified 16 m of the original 
SRTM. Only 5.6% of points, considered as gross errors 
were removed. At 95% confidence interval, since lErrorl 
< LE, the large range from -50.0 to 47.0 m explain the 
existence of large errors between CDED level 1 and 
SRTM data. A mean error of 12.1 m indicates that 
SRTM is above CDED level data which is normal 
(Gorokhovich Y. et Voustianiouk A.; 2006, Beaulieu, 
2007). A linear regression conducted on CDED level 1 
and SRTM model indicated a high level of correlation 
with R2 = 0.99 and linear regression equation which is 
y = 0.99x + 5.46. 
Concerning slope and aspect influence on CDED level 1 
comparison, analysis revealed significant difference 
between CDED level 1 and SRTM when measurements 
were performed on terrain characterized by slope values 
greater than 5°. Indeed, in our study, the mean error is 
more than 12 times higher for slope values which are 
exceeding 15° (-6.5 m in table 1). It's also important to 
indicate that the range error is very large for slope 
exceeding 5°. The range from 
-80.0 to 64 m corresponds to the slope higher than 15°. 
Sun et al.; (2006) confirm that there is an impact of 
sloping regions on SRTM data. This can be explained by 
the interferometrric measurements process during the 
SRTM mission (foreshortening, layover and shadow). 
Aspect of the terrain was found to have a relative 
influence on the accuracy in our study. From the aspect 
regions distribution and Table 1, the highest values are 
for the NE and N directions. The study area is sloping 
more towards the SW and NE directions. This 
observation is an agreement to the value obtained which 
is from 12.5 m (SW) to 14.8 m (NE). The overall 
accuracy (RMSE) approaches 15 m and so the 16 m 
specification for the SRTM mission is fullfield. 
Considering the average of points which is 17090 among 
the eight directions, we will indicate only the relative 
directional dependency of the vertical accuracy. For all 
the terrain classes, CI is less than 100 m (Table 1) and so 
the 100 m contour line specification for topographic maps 
of 1: 250 000 is fullfield (Lang and Welch, 1999). 
Hodgson et al.; (2002) indicate that the land cover on the 
terrain can have a profound impact on the accuracy of a 
DEM. From EOSD data, we computed the statistics for 
four species of the land cover of Mount Carleton. The 
obtained RMSE of 12.7 m for the broadleaf specie which 
is not dominated the study area (coniferous is more than 
55%) is inferior to the overall accuracy of the study area 
which is 15.6 m. To well evaluate the impact of the 
vegetation on the difference between CDED level 1 and 
SRTM data, we excluded all slope above 5° on the 
statistics for the four species. There is not any correlation 
between the maximum difference range and the number 
of points (Table 2). From the same table, the broadleaf s 
specie concentrated the maximum of difference. There is 
an influence of broadleaf specie on the comparison of 
CDED versus SRTM. Less than 1% of points were 
filtered for the statistical purposes and since the lErrorl < 
LE in the three cases, the confidence interval is 95%. Due 
to the fact that, the number of herbs points was too low, 
statistically, we did not consider this specie. The overall 
average of the root-mean-square error (RMSE) of 11.8 m 
can be considered as the height of the canopy. Carabajal 
et al.; (2005) confirmed that SRTM data give the height 
of canopy. 
From the 1006 points of laser 3A and after removing 
points that might have been contaminated by cloud or 
other atmospheric interference (more than 50 m above the 
difference) and points which are not intersecting CDED 
level 1 (values equal to - 9999), only 175 points 
remained and have been used to statistically analyze the 
accuracy of CDED level 1 versus ICESat profiles/points 
and versus SRTM model (CGIAR-CSI SRTM). The 
RMSE obtained is 12.7 m between CDED and ICESat 
(Table 3); this value is inferior while comparing CDED 
and SRTM (15.6 m). Zwally et al.; (2002) demonstrated 
that today laser altimetry provides unprecedented level of 
accuracy and in good conditions, the vertical accuracy of 
ICESat measurements can be less than 20 cm. Because 
of this, ICESat measurements can be used as validation 
data while analyzing the accuracy of CDED level 1. 
When considering the means of the results obtained, with 
the value of -4.8 m, SRTM is more near to ICESat than 
CDED level 1. Harding et al.; (2005) have shown that 
SRTM is above and close to ICESat. Both ICESat and 
SRTM are affected by the vegetation, but in different 
manner. The ICESat's profiles on Fig.5 better explain the 
similarity on the tendency of the various profiles. We 
computed the most common measure of correlation 
which is the Pearson Product Moment Correlation (called 
Pearson's correlation for short). The results obtained 
confirmed the positive correlation between CDED level 1 
and ICESat with r = 0.996 and this correlation is 
significantly at 0.01 (bilateral). 
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5. Conclusion 
The goal of this paper was to compare the Canadian 
Digital Elevation Data (CDED) level 1 with SRTM data, 
specifically over Mount Carleton in New-Brunswick 
(Canada). The difference between CDED level 1 and 
SRTM data of Mount Carleton is described as follows: 
Mean error -1.2 ± 15.6 m, absolute error 12.1 m, RMSE 
15.6 m, CI 51.2 m, LE 30.5 m with 95% of the points to 
present difference with the range [ -50.0 , 47.0 m]. We 
founded that vertical accuracy is terrain class dependent. 
Accuracy particularly suffers on terrain with slope values 
higher than 15°. High errors of CDED level 1 are not 
typical of sloping regions. Aspect of the terrain 
influences both the magnitude and the sign of errors in 
the difference between CDED level 1 and SRTM data. 
But statistically, limited to our study area, we can only 
mention the relative concentration of errors in the NE and 
N directions. The obtained results proved that the error is 
relatively geographic dependent in NE, N directions and 
minimized in the other directions. Like other DEM, 
CDED are slope-dependent. Mostly for SRTM model, 
their accuracy vary in function of the specific vegetation 
type (Miliaresis G.C et al.; 2005). The role of vegetation 
was also assessed in our study. It is shown that in the 
geographic area studied, vegetation covers uniformly 
(various species) 36 x 24 km. Differences are 
concentrated on broadleaf and there is not a correlation 
between the percentage of dominant specie and large 
range difference. The highest RMSE of 12.7 m among 
species is for broadleaf specie which is not dominant in 
the study area. Assessment of the impact of the 
vegetation was made using SRTM (CGIAR-CSI SRTM) 
and ICESat data. Both SRTM and ICESat are subject of 
the influence of the vegetation. We observed that SRTM 
is much closed to ICESat, but the RMSE of 12.7 m 
confirm the accuracy of ICESat data versus CDED level 
1. The Pearson's correlation between ICESat and CDED 
level 1, the tendency of the ICESat'profiles indicated that 
data investigated in our study is reliable. 
References 
Aguilar F. J and al.; 2005 Effects of terrain morphology, 
sampling, density, and interpolation methods on grid 
DEM accuracy. Photogrammetric Engineering & Remote 
Sensing Journal. Vol 71. N.7 p. 805 - 816 
ASPRS, 1990. American Society for Photogrammetry 
and Remote Sensing: Accuracy standards for large-scale 
maps. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing 
Journal 56 (7), pp 1068-1070 
Carabajal C. C. et al., 2005. ICESat validation of SRTM 
C-band digital elevation models. Geophysical Research 
Letters 33, L22S01. 
Chrysoulakis N et al., 2006. SRTM vs ASTER elevation 
products. Comparison for two regions in Crete, Greece. 
International Journal of Remote Sensing, Vol 27, N. 10, 
pp 4819-4838. 
Dymond, J. R., DeRose, R.C. & Harmsworth, G. R. 
(1995a). 
Automated Mapping of Land Components from Digital 
Elevation Data. Earth Surface Processes and Landforms 
20:131-137 
Fricker, H.A et al., 2005. Assessment of ICESat 
performance at the salar de Uyuni, Bolivia. Geophysical 
Research Letters 32, (21). 
George Ch. Miliaresis et al., 2005. Vertical accuracy of 
the SRTM DTED level of Crete. International Journal of 
Applied Earth Observation and Geoinformation 7, pp 49-
59. 
Gorokhvich Y. et al., 2006. Accuracy assessment of the 
processed SRTM-based elevation data by using field data 
from USA and Thailand and its relation to the terrain 
characteristics. Remote Sensing of Environment 104, pp 
409-415. 
Harding D.J 2005. ICESat waveform measurements of 
within-footprint topographic relief and vegetation vertical 
structure. Geophysical Research Letters, 32 L2IS 10. 
Hodgson Michael E. et al., 2003. An evaluation of 
LIDAR-and IFSAR-derived digital elevation models in 
leaf-on conditions with USGS Level 1 and Level 2 
DEMs. Remote Sensing of Environment 84, pp 295-308. 
Schutz. B.E et al., 2005. Overview of the ICESat 
Mission. Geographical Research Letters 32, (22) 
Sun G., et al., 2003. Validation of surface height from 
shuttle radar topography mission using shuttle laser 
altimeter. Remote Sensing of Environment 88, pp 401-
411. 
Sun G. et al„ 2008. Forest structure from GLAS: An 
evaluation using LVIS and SRTM data. Remote Sensing 
of Environment 112, pp 107-117. 
Thompson J.A et al., 2001. Digital elevation model 
resolution : Effects on terrain attribute calculation and 
quantitative soil-landscape modeling. Geoderma 100, pp 
67-89. 
Zwally H.J. et al., 2002. ICESat's laser measurements of 
polar ice, atmosphere, ocean, and land. Journal of 
Geodynamics 34, pp 405-445. 
References from books: 
Burrough A. et al., 1991. Principles of Geographic 
Information Systems for Land Resources Assessment, 
Clarendon Press, Oxford. 
Maune D.F. et al., 2001. Digital Elevation Model 
Technologies and Applications: The DEM Users Manual. 
American Society for photogrammetry and Remote 
Sensing, Bethesda, MD. 
Zhilin Li et al., 2005. Digital Terrain Modeling, CRC 
Press, Florida. 
References from other literature: 
Beaulieu Alexandre and Clavet Daniel., 2007. Accuracy 
assessment of Canadian Digital Elevation Data using 
ICESAT. Centre dTnformation Topographique de 
Sherbrooke, Quebec, Canada. 
Carlisle Bruce et al., 1996. The accuracy of a mountain 
DEM: Research in Snowdonia, North Wales, UK. 
International symposium on high mountain remote 
sensing cartography, Karlstad, Kiruna. 
Jarvis A., H.I Reuter, A. Nelson, E.Guevara, 2006. Hole-
filled seamless SRTM data V3, International Centre for 
topographical Agriculture (CIAT), available from 
http://srtm.csi.cgiar.org. 
Lang. H. et al., 1999. ASTER digital elevation models 
(ATBD-AST-08). The Earth Observing System, Goddard 
Space Flight Center. 
References from websites: 
http://www.geobase.ca/geobase/en/data/cded/description. 
html;isessionid=822DA66FA 1CAF160842F139A2E346 
F47 (accessed 30 April 08). 
http://www.cits.mcan.gc.ca/cit/servlet/CIT7site id=l&pa 
ge id= 1-005-002-002 (Accessed 30 April 08) 
114 
http://www.cits.rncan.gc.ca/fich ext/1/text/producls/dnec 
Zcdedspec.pdf (Accessed 16 April 08). 
http://atlas.rircan.gc.ca/site/english/maps/reference/provin 
cesterritoriesrelief/new brunswick/referencemap image 
view 
(Accessed 02 April 08) 
Acknowledgment 
We would like to thank the National Snow and Ice Data 
Center for their data distribution, David Kom of the 
GLAS Team for advises on ICESat data. We would like 
to express our appreciation to Alexandre Beaulieu of the 
Centre of topographic Information of Sherbrooke for 
constant discussions on the accuracy of CDED versus 
ICESat data and SRTM data. 
